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Resum 
El projecte té com objectiu analitzar l‟estructura de dos edificis singulars d‟estructura metàl·lica 
de meitat del segle passat, l‟actual Escola d‟Enginyers Industrials de Barcelona (ETSEIB) i 
l‟actual Facultat de Dret de Barcelona, la primera construïda durant els anys 1959-1964 i la 
segona el 1958. 
Per tal de situar al lector, en un primer punt de la memòria es fa un breu resum del context 
històric des de l‟època de la post guerra civil a Espanya fins a la redacció dels plans 
d‟estabilització de la dictadura per tal de rellançar l‟economia espanyola, tot fent referència als 
diversos canvis soferts en els materials de construcció així com en les tècniques a peu d‟obra. 
En el següent punt es citen diverses construccions d‟estructura metàl·lica de la mateixa època 
que els dos edificis principals d‟estudi, entre 1958-1968, i que destaquen per alguna 
característica notòria a la ciutat de Barcelona.  
Tot seguit s‟estudia el mètode de Cross com a principal mètode de càlcul per estructures 
reticulades de pòrtics a l‟època, situant-lo dintre del context històric dels mètodes de càlcul i 
s‟hi fa una breu descripció de la metodologia d‟aquest, posant com exemple pràctic de l‟època 
els càlculs de l‟edifici de laboratoris de formigó armat de l‟ETSEIB. També es fa un llistat de la 
normativa aplicable a l‟època i s‟hi analitzen els trets bàsics. 
En l‟apartat principal de la memòria s‟analitza la solució constructiva de l‟actual Escola 
d‟Enginyers Industrials de Barcelona i l‟actual Facultat de Dret de Barcelona, s‟hi descriuen els 
perfils emprats als que s‟ha tingut accés a traves dels plànols disponibles dels projectes de 
l‟època i es refan els càlculs amb mètodes d‟avui en dia com ara utilitzant el programa de 
càlcul matricial Estruwin, per tal de comparar l‟error comès en el càlcul dels esforços. 
Finalment s‟acaba concloent que els edificis estudiats tenen moltes incoherències entre el que 
consta als plànols i memòries de càlcul i el que realment s‟hi troba construït. Possiblement 
degut a la rapidesa dels canvis en el preu i disponibilitat dels perfils com la introducció de la 
soldadura porten a aquestes incoherències entre el paper i la realitat. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Quan arriba el moment de buscar un tema per al projecte de fi de carrera sorgeixen molts de 
dubtes, evidentment un ve condicionat per la intensificació que hagi cursat, en el meu cas 
Estructures i Construccions industrials. És evident que si he cursat aquesta intensificació és 
per que m‟agrada tot el món que engloba, però en particular destacaria el meu interès per les 
estructures, des del moment del seu càlcul, fins al moment de la seva construcció i posada en 
servei. 
1.2. Motivació 
Des de petit sempre he tingut fascinació per allò que pot arribar a crear l‟home amb les seves 
eines i la seva astúcia, i de fet l‟espècie humana no para de sorprendrem un cop rere un altre.  
Com ja he dit em fascinen les estructures i tot allò grandiós que pot crear l‟esser humà, i la 
veritat és que no cal anar molt lluny per poder comprendre el que dic, ja que a Barcelona 
mateix existeixen moltes estructures dignes de destacar, com la Torre Agbar, l‟hotel W o 
també dit Vela, l‟Hotel Arts, la Torre Mapfre etc, tots ells edificis dissenyats i calculats per 
l‟home recentment, però si ens traslladem una mica més enrere en els temps, podem trobar 
altres construccions dignes d‟elogi, com ara l‟estació de França de Barcelona, ponts de 
ferrocarril distribuïts arreu de Catalunya i d‟altres, que en el moment del seu càlcul i de la seva 
construcció de ben segur que van presentar molts problemes que fins al moment no sabien 
plantejat, i que gràcies a la facilitat de comprensió i adaptació dels enginyers van poder ser 
resolts. 
Cal destacar que l‟home no deixarà mai d‟intentar superar-se a si mateix, un clar exemple el 
trobem un poc més lluny de casa nostra, concretament als Emirats Àrabs, allí trobem edificis 
que de ven segur eren impensables tant sols fa uns pocs anys, però que en l‟actualitat i degut 
sobretot a l‟avanç de la tècnica ja han estat possibles. Se‟ns dubte el màxim representant és el 
Burj Dubai, que és la construcció més alta creada per l‟home amb els seus 818 metres 
d‟alçada.  
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Però, és innegable que en aquests últims 10 anys el món ha viscut sota una falsa aparença de 
benestar que ens ha portat a endeutar-nos més i més i a consumir recursos que amb un 
racionament lògic haguéssim tardat molts més anys a gastar. 
Com amb tot, això ha tingut coses bones i coses dolentes, en el nostre camp és innegable que 
gràcies al boom de la construcció hi ha hagut un avanç més que significatiu en la ciència i la 
tècnica del món de la construcció, ja que per exemple els programes de càlcul han evolucionat 
enormement gràcies a les inversions en aquest sector, i com no, la tècnica ha anat lligada a 
aquest boom aportant noves maneres de construir més ràpidament i millor, tot buscant 
superar-se contínuament. 
Aquestos dies de recursos il·limitats pareix que han arribat al seu fi, ja que ens hem vist 
immersos en una crisis global que afecta a tot el món i que està tenint i tindrà conseqüències 
en tots els àmbits. Particularment en el nostre sector, aquesta crisis ha provocat que mirem 
més cap al que tenim que no cap al que podríem tenir, traduint més específicament, diríem 
que ha arribat el moment de valorar els edificis fets i intentar comprendre‟ls i conservar-los 
enlloc de la pràctica habitual que s‟estava imposant últimament  que era derruir-los i fer-ne de 
nous.  
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2. Introducció 
L‟objectiu d‟aquest projecte no és el de plantejar possibles rehabilitacions i adaptacions a 
l‟entorn actual dels edificis que aquí s‟hi estudiaran, si no que tracta de comprendre els motius 
pels quals es varen fer d‟una determinada manera i no d‟una altra, així com estudiar els 
processos de càlcul i construcció de les seves estructures sempre considerant el context 
històric que va marcar la seva construcció. 
Per dur a terme l‟estudi s‟ha consultat diversa informació de l‟època, d‟aquesta manera les 
visites a l‟Arxiu Històric del Col·legi d‟Arquitectes de Catalunya han estat constants per tal de 
consultar els projectes executius de les obres que aquí s‟hi estudien, l‟Escola d‟Enginyers 
Industrials de Catalunya i la Facultat de Dret de Barcelona, així com d‟altra informació d‟alguns 
articles publicats a revistes de l‟època sobre altres construccions d‟estructura metàl·lica a les 
quals també s‟hi fa referència en aquest projecte. 
S‟ha fet especial èmfasi en els mètodes de càlcul de les dues construccions analitzades, 
situant-los dintre del context històric en que es troben els dos edificis i buscant en la normativa 
de l‟època totes aquelles referències possibles a aquests, a part aquesta normativa també 
s‟ha analitzat contextualitzant-la dintre els moments viscuts al país. 
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3.  Context històric dels anys 50 i 60 a Espanya. 
El primer decenni del franquisme (1939-1949) va representar una etapa d‟estancament en la 
història d‟Espanya, interrompent el procés de creixement que s‟havia viscut des de finals del 
segle XIX. L‟economia de Catalunya es veié fortament afectada per l‟autarquia, ja que les 
industries catalanes havien depès molt de les importacions de l‟estranger amb matèries 
primeres, energia i maquinaria.   
Per la tècnica també foren anys de retrocés, degut a la caiguda de la productivitat del treball 
afectada per l‟obsolescència de l‟aparell productiu a causa del blocatge de les importacions, i a 
la retallada dels salaris reals que tardaren 20 anys a recuperar el nivell de 1935.  
L‟augment de l‟activitat econòmica dedicada a la reconstrucció i a la renovació del teixit edificat 
que es va produir després de la guerra, va significar una gran ocasió per acostar el sector de 
la construcció als altres sectors industrials, que durant els últims anys havien sofert una 
modernització més acusada que el sector de la construcció.  
Durant els anys 1939-1959 la producció d‟acer es mantingué molt per sota dels nivells d‟abans 
de la guerra. Aquest estancament de la producció, degut a l‟estructura monopolística de 
l‟oferta i a les dificultats d‟importació d‟equip, carbó de coc i ferralla, va coincidir amb una 
expansió de la demanda provinent del desenvolupament dels altres sectors industrials com ara 
la construcció. Naturalment els preus van experimentar un augment més que important a 
l‟alça, fet que portà a l‟estat a intervenir fixant els preus i establint  normes de preferència en la 
distribució. 
Per a poder controlar i coordinar aquesta tasca d‟intervenció de l‟estat, l‟any 1940 es creà la 
“Delegación Oficial del Estado en la Industria Siderúrgica” (DOEIS), depenent del ministeri de 
industria. Però la intervenció de la DOEIS no fou suficient, ja que les dificultats d‟importació 
originaren penúries de productes siderúrgics. Aquest fet portà a l‟estat a abordar el problema 
de fons l‟any 1950, la producció, amb la creació per part del “Instituto Nacional de Industria” 
(INI) la “Empresa Nacional Siderúrgica, S.A.” (ENSIDESA, empresa que esdevingué la quarta 
millor empresa en quant a xifres de ventes l‟any 1976, tenint solament per davant tres 
empreses dedicades al sector dels carburants, com son CAMPSA, E.N. de Petróleo, i 
CEPSA.), aquesta fou posada en marxa l‟any 1956 
A la taula 3-1 s‟observa la producció d‟acer a Espanya durant deu anys, cal destacar que no 
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s‟observa un creixement significatiu en el nivell de producció a partir de l‟entrada en 
funcionament de l‟empresa pública Ensidesa, ja que la principal aportació d‟aquesta fou la 
baixada dels preus dels perfils, fet que provocà que les altres empreses siderúrgiques del país 
com ara “Herrería y Construcciones Juan Torres” passessin una època de reajustament. 
 Producció espanyola 
Any d'acer en milers de tones 
1954 1.099 
1955 1.213 
1956 1.224 
1957 1.346 
1958 1.574 
1959 1.822 
1960 1.904 
1961 2.333 
1962 2.309 
1963 2.442 
Des de 1939 fins al 1960, la indústria del ciment va estar oficialment intervinguda a través de 
la “Delegación del Gobierno en la Industria del Cemento” (DGIC), organisme depenent del 
Ministeri d‟Indústria i amb funcions anàlogues a la DOEIS. La intervenció fou necessària no 
solament per l‟escassetat de l‟oferta de les fàbriques nacionals, que estigueren estancades els 
anys de postguerra, sinó perquè l‟escassetat de productes siderúrgics va fer que la indústria 
de la construcció passés a utilitzar molt més formigó per unitat d‟obra construïda que abans de 
la guerra. 
L‟arribada dels anys 1950, amb el plantejament de la guerra freda, comportà un alleujament 
per al règim franquista, fins que l‟any 1953, es produí un tractat amb els Estats Units 
d‟Amèrica que obrí les portes a una certa revitalització del comerç amb l‟estranger, que 
permeté la importació de primeres matèries i un reequipament parcial de la indústria. 
El Govern que va néixer el Febrer de l‟any 1957, va significar un clar punt d‟inflexió en la 
política econòmica, en part degut a l‟entrada al govern de dos membres de l‟Opus Dei els 
quals tenien una forta formació economista. Aquest govern d‟immediat es ficà mans a l‟obra 
per intentar salvar una economia decadent i sense esperances de futur. D‟aquesta manera 
s‟aplicaren una sèrie de mesures entre les quals destaquen les instruccions donades a la 
banca per a parar els crèdits especulatius, o la reforma tributària de la que ja l‟any 1958 
resultava un important augment en la recaptació. 
taula 3-1 producció d‟acer a Espanya durant deu anys, 
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D‟aquesta manera al finalitzar l‟any 1958, ja estava en curs tota una política rehabilitadora de 
l‟economia espanyola. El suport internacional fou possible aconseguir-lo arrel de l‟ingrés en 
tres organismes internacionals com són la Organització Europea de Cooperació Econòmica 
(OECE), el Fons Monetari Internacional (FMI) i en el Banc Internacional de Reconstrucció i 
Foment (BIRF). Aquestes tres entitats haurien de prestar ajuda econòmica i assessorament  
per a la estabilització. 
El pla d‟estabilització es formalitzà el 30 de Juny de 1959, i amb el vistiplau de la OECE i el 
FMI, Espanya va poder rebre un total de 546 milions de dòlars aportats per L‟OECE, el FMI, 
els EE.UU. i els països membres de l‟OECE. 
Les profundes transformacions dels anys 1960, que foren els anys en que Espanya es 
convertí en un país industrial, foren degudes a l‟aprofitament de les oportunitats que oferia el 
mercat internacional. L‟anomenat miracle espanyol fou sobretot una adequada utilització del 
miracle europeu, que tingué molt de recuperació d‟oportunitats perdudes. L‟aprofitament de la 
prosperitat dels països europeus es manifesta en fluxos de capital i divises per turisme i en 
trameses dels emigrants.  
Altres factors que facilitaren el procés, fou l‟energia barata, favorables preus relatius de les 
primeres matèries i dels aliments, fàcil adquisició de tecnologia i abundant disponibilitat de mà 
d‟obra.  
En aquella època s‟eliminen les restriccions del ferro (aquestes es comenten a l‟apartat de 
normativa d‟aquest projecte) i el tren de laminació de l‟empresa pública Ensidesa treballava al 
màxim rendiment, fet que va fer baixar els preus dels perfils laminats ràpidament. Així mateix 
la producció de ciment es va multiplicar per 4 entre els anys 1950 i 1960. 
El Pla d‟Estabilització de la dictadura va contenir una sèrie de mesures liberalitzadores per  tal 
d‟obrir l‟economia espanyola d‟aquells anys, que degut als anys d‟autarquia imposada pel 
règim des de finals de la guerra civil, havien convertit l‟economia en una peça molt fràgil i 
decadent. Gracies a això es va obrir el mercat d‟importacions de tot tipus de productes que el 
país era incapaç de proporcionar, va aparèixer el sector del turisme com a gran font 
d‟ingressos, i multitud de reaccions més que varen fer enfortir l‟economia espanyola.  
Els 60 també són els anys de l‟entrada de la química al món de la construcció. El 
desenvolupament de la industria química depèn de tres factors, com són la disponibilitat de 
matèries primeres, grau de desenvolupament indústrial i nivell científic i tècnic del país. 
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 A Espanya existeixen en abundància algunes matèries primeres que utilitzava la indústria 
química, com són a part de l‟aire i l‟aigua, les pirites, el clorur sòdic i les potasses, de totes les 
quals amb excedents per a la exportació. En el cas de la hulla, base de tota la carboquímica, 
la producció a l‟estat era clarament insuficient i de dubtosa qualitat, i conjuntament amb el 
petroli són les dos grans matèries que fan créixer la indústria química degut a les importacions 
que realitza Espanya a partir dels anys 60.      
 Amb aquest augment de la indústria química arriba el concepte del material sintètic a mida de 
cada necessitat. És el temps de la fibra de vidre, del metacrilat, de les làmines asfàltiques, de 
la fusteria d‟alumini i de les primeres persianes de PVC.  
A partir del concepte de material a mida, n‟apareix un altre anomenat subsistemes multicapa. 
Ara un sol material no soluciona un element constructiu, ara són diversos, cada un amb la 
seva funció i en la seva posició correcta. Aquesta manera de construir que s‟inicia aquests 
anys és clau per explicar la construcció dels nostres dies. 
El “desarrollisme” comporta la industrialització dels processos per abaratir costos, d‟aquesta 
manera es creen grans indústries amb cadenes de muntatge per abaratir costos. Aquestes 
industries necessiten grans quantitats de mà d‟obra en llocs molt concrets, i és degut a això 
que a l‟Espanya dels anys 60 es produeixen grans moviments d‟immigració per abastir 
aquestes fàbriques. D‟aquesta manera comença una lenta però progressiva despoblació de 
les zones rurals cap a les urbanes que són les receptores de les grans fàbriques. Aquestes 
persones provoquen una demanda d‟habitatge enorme que es planteja molt difícil d‟assumir 
amb les tècniques emprades fins al moment en la construcció, i comencen a aparèixer nous 
mètodes com ara els específics per encofrar forjats Figura 3.1. 
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En aquells moments es calculava que a Espanya eren necessàries 36 hores de mà d‟obra per 
metre quadrat construït, mentre que a França, emprant mètodes més industrialitzats, havien 
arribat a no sobrepassar les 20 hores. No hi havia dubte que es calia industrialitzar.  
Figura 3.1 Publicitat d‟encofrats per a forjats. [1] 
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La sensació del moment és de retard tecnològic respecte Europa i pels motius explicats 
anteriorment Espanya comença a importar diverses tecnologies com ara els encofrats túnel, o 
els plafons prefabricats per tal d‟abaratir costos en la construcció d‟habitatges i polígons 
industrials. 
El nivell de demanda augmentava qualitativament amb l‟exigència d‟un major confort. 
Aleshores, l‟organització i la planificació de l‟obra foren intensificades. Els temps de producció 
s‟escurçaven més i més, a la vegada que augmentava la divisió del treball. Va desaparèixer 
l‟artesà mentre apareixien l‟especialista i el col·locador a preu fet. En les tasques de supervisió 
d‟obra el cap de personal, el controlador econòmic i l‟organitzador de producció esdevingueren 
més importants que les tècniques. Els plànols i els altres documents del projecte 
esdevingueren més complexos, les màquines es feien omnipresents, grues i muntacàrregues 
es generalitzaven Figura 3.2, i també les màquines de moviment de terres.  
La modernització de la màquina-eina esdevenia un element clau que permetia mecanitzar una 
sèrie de petites feines i augmentar espectacularment el seu rendiment, així com traslladar a 
l‟obra molts treballs que abans s‟havien de fer al taller. Això va anar configurant un nou tipus 
d‟operari ben diferent del paleta.  
Els nous mètodes tendien a disminuir l‟ús de l‟aigua a les obres, i a eliminar en la mesura del 
possible les tècniques basades en el morter. 
A mesura que els sistemes tradicionals d‟acabats es deterioraven, nous materials més 
adequats a la pressió de la indústria arribaven al sector, tot i que sovint no eren accessibles en 
la majoria de les obres: el “terrazo” substituïa el mosaic hidràulic, es generalitzava l‟ús de la 
persiana enrotllable, els vidres eren més grans i de més textures, apareixien les portes 
prefabricades de fusta i començaven a usar–se els tancaments metàl·lics, fins i tot els 
d‟alumini en algunes obres. També millorava la producció de ceràmica, entre ella la sanitària, i 
apareixien les primeres peces (aigüeres) d‟acer inoxidable, les plaques de guix i, en el camp 
de les instal·lacions, el PVC, els tubs fluorescents, el tub corrugat de plàstic i milloraven els 
mecanismes i dispositius elèctrics. També apareixien les primeres pintures químiques. 
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Des del punt de vista de la progressiva industrialització de l‟habitatge foren cada vegada més 
les patents de prefabricació pesant que es comercialitzaren a Europa. 
Figura 3.2 Publicitat de bastides mòbils. [2] 
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4. Arquitectura d’edificis singulars d’estructura 
metàl·lica dels anys 50 - 60 a Barcelona. 
4.1. Facultat de dret. 
Any de construcció: 1958 
Situació: Av. diagonal, 684. 
Arquitectes: Pedro López Íñigo, Guillermo Giráldez Dávilla i Xavier Subias Fages. 
Característiques: El projecte fou redactat en 3 mesos, i construït en 9 mesos. 
 
L‟actual Facultat de Dret, situada a l‟avinguda de la Diagonal (Figura 4.1), es va construir el 
1958 per l‟empresa Sala Amat S.A., i va rebre el guardó del premi FAD
1
 en la seva primera 
edició. L‟estructura és metàl·lica degut al poc temps que es va disposar per construir l‟edifici, ja 
que el formigó requereix un temps de secat del que no es disposava. A l‟apartat 7.3 d‟aquest 
projecte s‟explica detalladament l‟edifici. 
                                               
 
 
1
 Els premis FAD els atorga el Foment de les Arts Decoratives, van ser fundats l‟any 1958 per l‟arquitecte 
Oriol Bohigas, i avui en dia es continuen celebrant. 
Figura 4.1 Edifici en l‟actualitat. 
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4.2. Col·legi d’Arquitectes de Catalunya i Balears. 
Any de construcció: 1958-1962 
Situació: Plaça Nova, 5. 
Arquitecte: Xavier Busquets Sindreu 
Característiques: Estructura metàl·lica aparent, façana amb perfileria de mur cortina. Figura 4. 
 
El terreny on està construït està compost d‟argiles humides amb el nivell de la capa freàtica a -
8,5 metres, per aquesta raó els ciments dels pilars de l‟estructura metàl·lica s‟aixecaren sobre 
pilotatges de formigó armat fets fins a una cota de -15 metres de fondària. 
L‟estructura metàl·lica havia de complir alguns extrems com ara la necessitat de cobrir 9 
metres de llum amb un cantell màxim de 32 cm, aquesta condició venia imposada per poder 
col·locar entre el forjat i el cel ras les conduccions d‟aire acondicionat sense que l‟altura de 
Figura 4.2. Edifici en l‟actualitat. 
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l‟edifici sobrepasses la màxima permesa per les ordenances municipals. Els forjats foren fets 
amb biguetes IPN entre les quals es construïren les voltes de rajola, i es recobrí superiorment 
el conjunt amb una capa de formigó. A la Figura 4.3 s‟aprecia el perfil de l‟edifici. 
 
 
 
Figura 4.3 Vista en perfil de l‟edifici. [3] 
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Per arriostrar l‟edifici no es podia confiar amb elements massissos verticals inferiors, atès que 
les plantes havien de quedar completament lliures. En aquestes condicions s‟adoptà com a 
solució millor per a les diferents plantes, un sistema de pòrtics articulats independents, deixant 
que l‟esforç del vent fos integrament absorbit a la cota 9,10 a la planta de la biblioteca, el forjat 
de la qual va ser triangulat i calculat com una biga abatuda de 9 metres d‟alçada, que se 
sostenia en dos punts sobre l‟estructura adjacent de formigó que absorbeix els esforços 
horitzontals. A la Figura 4.4 veiem l‟edifici poc després d‟haver estat finalitzat. 
 
Figura 4.4 Vista de l‟edifici poc després de la seva finalització. [3] 
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Sota la torre, els pilars foren construïts amb quatre PNU
1
 250/10, mentre que els pilars de 
façana que suporten la sala d‟actes i els locals d‟exposició, consten de dos PNU de 
dimensions variades. El sostre de la sala d‟actes se suporta sobre dues grans bigues que 
aguanten al mateix temps les biguetes del forjat. Es va procurar que el major nombre possible 
d‟elements fossin prefabricats a fi de disminuir les soldadures a l‟obra. 
L‟estructura metàl·lica exterior va ser recoberta amb Moellerit
2
 degut a l‟atmosfera 
predominantment humida de Barcelona i eminentment industrial i salina. Per altra part, 
l‟estructura metàl·lica interna es va tractar amb Duco-Plast
3
 per tal de donar un acabat 
satisfactori quant a protecció i duresa. 
La sala d‟actes es va recobrir amb Besolax
4
 un material que permet que tots els sons tinguin la 
mateixa longitud d‟ona, d‟aquesta manera s‟evita la superposició d‟ones que donaria lloc a la 
ressonància estructural. 
 
 
 
 
 
                                               
 
 
1
 Els perfils PNU son els actuals UPN, avui ja estandaritzats amb mides que no contemplen el 250/10. 
2
 Tractament superficial on s‟aplica una primera capa amb arenes amb un recobriment de plom seguit 
d‟algunes capes d‟amortidors de la dilatació. 
3
 Nom comercial d‟una pintura per preservar estructures metàl·liques i protegir-la davant del foc. 
4
 Producte orgànic estabilitzat que degut al seu poder absorbent, fa que tots els sons tinguin una única 
ona de propagació, evitant així la superposició d‟ones que donaria lloc a una possible ressonància. 
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4.3. Canòdrom Meridiana. 
Any de construcció: 1962 – 1963 
Situació: Concepció Arenal, 165. 
Arquitectes: Antoni Bonet Castellana i Josep Puig Torné 
Característiques: Estructura metàl·lica vista. Figura 4.5. 
Situat a la frontera entre els barris del Congrés i Indians, el forjat de la primera planta és de 
formigó armat i cassetons també de formigó i el de les grades de bigues pretesades i 
elements prefabricats de formigó. Les bigues de la coberta carreguen sobre un pilar central 
format per dos perfils UPN 30 i defineixen un voladís de 10 metres que al seu extrem sosté 
una triangulació vertical orientada cap al pis inferior a la que es suporta la visera. En la façana 
posterior uns tensors verticals lliguen l‟estructura al sostre inferior per evitar el balanceig de la 
coberta, les bigues principals d‟aquesta estan estabilitzades per corretges transversals de 
gelosia triangular sobre les que descansa l‟aïllant. 
 
 
Figura 4.5 Vista de l‟estructura poc després de la seva finalització. [4] 
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A la Figura 4.6 s‟aprecia un dels extrems de la construcció, i si poden observar les corretges 
transversals de gelosia triangular sobre les que descansa la coberta, així com el pilar inclinat 
que serveix per arriostrar l‟estructura juntament amb el de l‟extrem oposat. Aquest sistema per 
arriostrar l‟edifici lateralment queda molt ben integrat a l‟estructura i és substancialment millor 
que altres possibles sistemes que, per exemple, haguessin tingut que usar corretges amb 
creus de Sant Andreu entre alguns dels pòrtics, cosa que hagués fet perdre zones de pas per 
als usuaris. 
 
 
Figura 4.6 Extrem de l‟estructura on s‟observa el pilar inclinat d‟arriostrament. [4] 
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A la Figura 4.7 podem apreciar el voladís de l‟estructura de les grades, que sens dubte va ser 
una aposta pel disseny arriscada tenint en compte les càrregues a suportar per les grades, ja 
que tenim que considerar que en carreres amb una gran entrada de públic i que aquest 
estigues dret i animant suposaria unes càrregues més que importants a tenir en compte, i una 
cosa que en l‟actualitat seria fàcilment calculable i construïble, en aquella època segur que va 
portar més d‟un mal de cap. 
 
Fins l‟any 2006 si van realitzar curses de llebrers, però actualment s‟està remodelant tot el 
complex per redestinar la instal·lació a l‟àmbit cultural de la ciutat, concretament les obres que 
si duen a terme i que han estat finançades pel pla E del govern de l‟Estat convertiran l‟antic 
canòdrom en el Centre d‟Art Contemporani de Barcelona, on els artistes disposaran de 2.200 
m
2
 per fer-hi exposicions, Figura 4.8. 
Figura 4.7 Vista del passadís a nivell de pista sota els grades. [5] 
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Les actuals obres de rehabilitació de l‟estructura s‟han limitat a aplicar pintures per a la 
protecció d‟aquesta, ja que l‟estat en que es trobava era satisfactori, Figura 4.9. 
 
 
 
Figura 4.8 Detall de les obres que si estan duent a terme actualment. [4] 
Figura 4.9 Detall de l‟estat actual de la restauració de l‟estructura de la coberta. [4] 
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4.4. Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de 
Barcelona. 
Any de construcció: 1959-1964 
Situació: Av. diagonal, 647. (Figura 4.10) 
Arquitecte: Robert Terradas Via 
Característiques: Estructura metàl·lica, edifici rellevant de l‟entrada per la Diagonal a la ciutat. 
 
L‟any 1964, l‟escola d‟enginyers industrials de Barcelona deixa  l‟edifici de l'antiga fàbrica de 
Can Batlló, al carrer Urgell i es produeix el trasllat a l'edifici actual de la Diagonal. 
Els blocs d‟administració i les dues torres d‟aules es projecten amb estructura metàl·lica 
porticada i forjats de formigó armat. Aquests dos conjunts, requereixen més noblesa en el 
tractament de superfícies externes que la resta, es preveuen bastidors d‟alumini per al 
tancament del cos d‟administració, lleugerament sortints respecte al pla exterior de l‟estructura 
metàl·lica, però, aquests al final per problemes econòmics acaben sent d‟acer pintat, que amb 
els anys mostren un estat de deteriorament per oxidació evident a simple vista. Una solució 
anàloga es preveu per a les torres, però amb una disposició més simple, que permetrà ser 
més econòmica. Els blocs destinats a laboratoris docents, es preveuen que es construiran de 
formigó armat i la seva construcció s‟adaptarà a les necessitats de tipus industrial. 
A l‟apartat 7.2 d‟aquest projecte s‟expliquen detalladament els edificis que formen la facultat. 
Figura 4.10 Vista de l‟escola des de la  Avd. Diagonal. 
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4.5. Facultat d’Economia i Empresa. 
Any de construcció: 1964 – 1967 
Situació: Av. diagonal, 690. (Figura 4.11) 
Arquitectes: Guillermo Giráldez Dávilla, Pedro López Íñigo i Xavier Subias Fages. 
Característiques: L‟estructura és mixta, d‟acer els elements verticals i de formigó els 
horitzontals.  
 
L‟escola, en un primer moment dita Facultat de ciències politiques, econòmiques i comercials 
de Barcelona, es concep amb una clara dominant horitzontal sense pretendre ser un edifici 
majestuós, però que vist en planta ofereix un curiós repartiment modular complex amb l‟aula 
magna com a mòdul diferenciat dels altres, ja que es tracta d‟una estructura circular front els 
mòduls rectangulars de la resta de l‟escola, però que tot i així conserva la combinació 
d‟elements verticals metàl·lics amb els horitzontals de formigó armat. La superfície total 
construïda de l‟edifici és de 15.248 m
2
. 
Els forjats de formigó embeuen els pilars metàl·lics de l‟estructura suportant, tal i com 
s‟aprecia a les fotografies següents, donant així molta rigidesa al sistema. Aquest sistema de 
doble jàssera serveix també per facilitar la unió dels pilars metàl·lics amb aquestes jàsseres de 
formigó, i s‟aconsegueixen grans llums amb cantells més reduïts. Els forjats estan construïts a 
base de biguetes prefabricades de formigó armat. 
Figura 4.11 Vista de l‟escola poc després de la seva inauguració. [6] 
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Les unions dels pilars amb les jàsseres (Figures 4.12, 4.13 i 4.14) també es deixen vistos a 
l‟interior de l‟escola, fet que denota la voluntat de l‟arquitecte per voler fer que l‟estructura sigui 
una part representativa de l‟edifici. 
Figura 4.12 Vista de l‟exterior de l‟escola. 
Figura 4.13 Detall de la unió d‟un pilar amb l‟estructura horitzontal. 
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A l‟interior observem passadissos amplis amb llums màximes al voltant dels 9 metres (Figura 
4.15), amb l‟aprofitament d‟entrada de llum de l‟exterior a traves dels lluernaris del sostre. 
 
Figura 4.14 Detall de l‟interior de l‟escola. 
Figura 4.15 Vista de l‟interior de l‟escola. 
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4.6. Edifici del Banc Atlàntic (actual Banc Sabadell). 
Any de construcció: 1965 - 1968 
Situació: Av. diagonal, 407. (Figura 4.16) 
Arquitectes: Francesc Mitjans Miró i Santiago Balcells Gorina. 
Característiques: Estructura metàl·lica, destaca enormement amb les construccions del seu 
voltant. 
 
L‟edifici d‟estructura metàl·lica de 83 metres d‟altura i 23 pisos, fou el primer gratacels de 
l‟Avinguda Diagonal. Destaca el fet que sobre el sostre hi ha un dipòsit d‟aigua de 125 m
3
 per 
a usar en cas d‟incendi a l‟edifici. L‟arquitecte Mitjans i Miró s‟inspirà amb la Torre Pirelli de 
Milà de l‟arquitecte Gio Ponti.  
El gran prisma central que arriba a una altura de 24 pisos es separa lleugerament dels edificis 
veïns per ressaltar la seva esveltesa, i d‟aquesta manera queda clarament identificat  com a 
edifici singular de la zona mitja de l‟Avinguda Diagonal, ja que els edificis de vivendes i oficines 
del seu voltant no li poden fer ombra ni amb altura ni amb aspecte. La façana consta d‟un mur 
cortina subdividit en tres trams verticals per donar la forma de prisma a la planta, i s‟aprofiten 
els extrems d‟aquest prisma per encabir nuclis de comunicació i servei. 
Figura 4.16 Vista de l‟exterior de l‟edifici des de l‟Avd. 
Diagonal. 
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5. Mètodes de càlcul de l’època. 
5.1. El mètode de Cross. 
 
5.1.1. Introducció. 
Fins l‟aparició del mètode de Cross, publicat l‟any 1932 per Hardy Cross
1
 i el seu ajudant 
Newlin Dolbey Morgan, ambdós professors de la universitat de Illinois, l‟estudi d‟algunes 
estructures que es poden calcular per aquest mètode només eren calculables mitjançant 
procediments complexos matemàticament. 
Aquest mètode es començà a utilitzar al nostre país al voltant de 1950 i prengué especial 
importància en el camp estructural als anys 1960, quan es comencen a construir edificis alts a 
la ciutat de Barcelona, com ara l‟Escola Tècnica Superior d‟Arquitectura de Barcelona o l‟edifici 
del Banc Atlàntic. Com és detallarà en els següents apartats, Robert Terradas va fer servir 
aquest mètode pel càlcul de l‟estructura de l‟ETSEIB. 
                                               
 
 
1
 Hardy Cross, 1885-1959, nascut a Nansemond County, Virginia. 
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El mètode de Cross, estableix un mètode d‟aproximacions successives que permet definir els 
diagrames de flectors de les estructures de pòrtics múltiples de nusos rígids, i sobre la base 
d‟ells determinar la validesa dels predimensionaments establerts. La importància del mètode 
radica en que és relativament senzill i, a més, aporta un cert sentit físic e intuïtiu, el que permet 
avaluar inclús el propi procés de càlcul. 
En els problemes isostàtics, n‟hi ha prou en plantejar i resoldre les equacions de l‟estàtica per 
trobar les incògnites (ΣFext = 0, ΣMext = 0), mentre que amb l‟anomenat problema hiperestàtic 
ens hi apareixen més incògnites que equacions i per tant no es pot resoldre amb les 
equacions de l‟estàtica anteriorment citades. 
El mètode és molt útil per al càlcul d‟estructures intranslacionals, bigues continues i estructures 
hiperestàtiques senzilles, mentre que és complica per estructures translacionals. 
Podríem dividir en dos grans dominis el camp d‟aplicació d‟aquest mètode: 
1. Estructures porticades amb nusos que permeten el gir però que no es poden 
desplaçar. 
2. Estructures porticades amb nusos que permeten el gir i el desplaçament 
d‟aquestos. 
En el primer grup el càlcul resulta particularment senzill, mentre que en el segon grup, que és 
el que engloba la majoria d‟estructures susceptibles d‟usar el mètode a la realitat, cal efectuar 
càlculs suplementaris (estats de carga auxiliars), però les condicions en que és fonamenten no 
són molt més complicades. 
Cross, que està basat amb el mètode de l‟equilibri, és un mètode d‟aproximacions 
successives, i per tant se‟n pot escollir l‟exactitud. Per desenvolupar el mètode és fa servir la 
hipòtesis de que les barres són inextensibles, per tant no es consideren les deformacions 
axials degudes als esforços axials. 
Els procediments de càlcul dintre del mètode és classifiquen en dos grans grups, el mètode 
indirecte, i el mètode directe per estructures translacionals. 
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5.1.2. Mètode indirecte de Cross. 
Es parteix de les següents hipòtesis de càlcul: 
1. El comportament de l‟estructura és elàstic lineal, tenint en compte que es produeixen 
petits desplaçaments i existeix proporcionalitat entre tensions i deformacions (Llei de 
Hooke) 
2. És aplicable el principi de superposició, els petits desplaçaments no modifiquen 
l‟acció de les càrregues. 
3. La carga de l‟estructura és monòtona creixent. 
4. Les seccions rectes de les barres flectades de l‟estructura porticada segueixen 
planes després de la seva carrega, per tant es menyspreen les deformacions 
produïdes per l‟esforç tallant. 
5. La única equació de govern de les barres és la de flexió de Navier. I la seva solució 
ha de satisfer les condicions externes corresponents al empotrament elàstic. 
6. Es menyspreen les deformacions produïdes per l‟esforç axial. 
7. Encara que s‟estudiï una estructura plana, a efectes d‟estabilitat transversal, sempre 
es suposa que la part estudiada forma part d‟un sistema degudament arriostrat i per 
tant estable en l‟espai. 
El mètode el podríem resumir amb quatre passos on anem desenvolupant l‟estructura fins 
obtenir la real, partint d‟una estructura fortament limitada des d‟on anirem tendint a la realitat 
llevant-li restriccions. Els dos primers els englobarem dintre de l‟anomenat “estat fonamental”, 
mentre que els dos següents dintre dels “estats paramètrics”. 
Estat fonamental 
Etapa 1: Els nusos no poden girar ni desplaçar-se, les barres estan completament 
encastades pels seus extrems en els nusos. D‟aquesta manera apareixen parells 
d‟encastament perfecte. (Figura 5.1) 
 
 
Figura 5.1 etapa 1. 
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Etapa 2: Es treu la rigidesa als nusos per permetre‟ls el gir però no es desplacen. (Figura 
5.2) 
 
 
Estats paramètrics 
Etapa 3: Els nusos és consideren desplaçables, però amb rigidesa per a que no puguin 
girar. (Figura 5.3) 
 
 
 
 Etapa 4: És permet el gir dels nusos i el seu desplaçament. (Figura 5.4) 
 
 
 
Si estem davant d‟una estructura indesplaçable, n‟hi ha prou amb les etapes I i II, mentre que 
per estructures desplaçables calen totes les etapes. 
 
 
Figura 5.2 etapa 2. 
Figura 5.3 etapa 3 
Figura 5.4 etapa 4. 
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Resumint, aquests serien els passos a seguir en el mètode indirecte de Cross: 
1. Càlcul de les rigideses de les barres, coeficients de repartiment i transmissió. Estudi 
dels topalls per no permetre desplaçar l‟estructura. 
2. Etapa 1. Càlcul dels moments d‟empotrament perfecte, ja sigui per taules on 
apareguin tabulats o bé aplicant els teoremes de Mohr, Σm.  
3. Etapa 2. Distribucions i transmissions: 
Es desbloqueja el primer nus, es fa la suma algebraica dels moments d‟encastament 
perfecte (Σm) de les barres que hi concorren. Es canvia el signe i es reparteix (-Σm) 
entre totes les barres que concorren al nus multiplicant pel coeficient de repartiment.  
Després es torna a bloqueja aquest primer nus i es desbloqueja el veí pròxim per fer 
les operacions anteriors. Després d‟aquest segon un tercer nus es desbloqueja i 
repetim el procés successivament fins arribar al darrer nus. 
Evidentment els encastaments de l‟estructura en els seus suports rebran la totalitat 
dels moments que se‟ls hi transmetin per les barres que hi concorren, mentre que els 
extrems articulats no suportaran cop moment. 
Quan haguem arribat al darrer nus, s‟haurà de fer una altra passada per tal de 
compensar novament els nusos ja compensats, ja que els repartiments de moment 
posteriors a la seva compensació els hauran descompensat.  
Els moments repartits seran cada cop més petits, i anirem fent passades fins que els 
moments transmesos siguin de l‟ordre del 1 al 2% dels d‟encastament perfecte. 
4. Etapa 3. Càlcul dels parells d‟empotrament local per a varies fases (α, β, γ...), tantes 
com topalls haguem necessitat per no permetre el desplaçament de l‟estructura. 
5. Etapa 4. Distribucions i transmissions de cada fase (4 α, 4 β, 4 γ...). Operarem de la 
mateixa manera que en l‟etapa 2. 
6. Equacions d‟equilibri.  
Al desplaçar-se i girar els nusos de l‟estructura en l‟etapa 4, apareixeran  uns esforços 
tallants a les barres, tals que la seva suma en la direcció de cada topall deurà 
d‟equilibrar a les forces directes i de l‟etapa 2 trobades anteriorment.  
Així, d‟aquesta manera establirem les equacions d‟equilibri denominades “equacions 
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dels desplaçaments” per a cadascun dels graus de desplaçabilitat de l‟estructura. 
1) Tantes com fases. 
2) Establir les equacions dels desplaçaments i determinació dels paràmetres.  
7. Suma de moments de la etapa 2 amb els de l‟etapa 4 α, 4 β, 4 γ, corregides pels 
paràmetres trobats. 
8. Superposició del diagrama isostàtic al hiperestàtic. 
9. Determinació de l‟esforç tallant en barres i el seu diagrama. 
10. Determinació dels esforços axials a les barres. 
11. Girs i desplaçaments reals als nusos. 
12. Dibuix de la deformada. 
5.1.3. Mètode directe per estructures translacionals. 
Aquest mètode és particular per a cada estructura, i sense ser possible detallar-lo pas a pas 
en general, si que es pot explicar a grans trets la metodologia a seguir. Aquest, dit també “de 
compensació de moments”, serveix per evitar el plantejament del corresponent sistema 
d‟equacions del mètode indirecte, permeten resoldre en una sola etapa les dues del 
procediment indirecte. 
En essència, consisteix  a realitzar desplaçaments i girs successius  per aproximar-nos poc a 
poc a l‟estructura deformada. Per començar, fiquem topalls per a que l‟estructura no pugui 
desplaçar-se, llavors amb els topalls col·locats, fem girar parcialment els nusos, fet que farà 
variar els esforços tallants de les barres, es a dir, la reacció sobre els suports de l‟estructura 
canviarà. Procedirem amb canvis successius que variïn les reaccions als suports fins trobar la 
posició final de l‟estructura, en la que la reacció sobre els suports s‟anul·la. Això serà possible 
gracies a que la suma del tallant de totes les barres corresponents a un desplaçament Δ serà 
igual a cero en el cas que no hi hagi forces al nusos, o iguals al tallant de l‟estructura en el cas 
que si que les hi hagi. 
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5.1.4. Exemple del mètode de Cross. 
Per analitzar un exemple pràctic del mètode de Cross, analitzarem els càlculs fets per a un 
pòrtic de l‟estructura dels laboratoris de l‟ETSEIB.  
Aquest exemple es troba a l‟Annex A adjunt a aquest projecte. 
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5.2. Els mètodes que apareixen després del mètode de Cross. 
5.2.1. Mètodes matricials. 
Els mètodes matricials d‟anàlisis d‟estructures són, dintre del mètodes numèrics, una 
alternativa als mètodes analítics i als iteratius tradicionals a partir de l‟aparició i 
estandardització dels ordinadors. La seva utilització en la pràctica comença a finals dels anys 
60, totalment lligats a l‟aparició dels nous ordenadors que substitueixen els tubs de vuit per 
circuits transistoritzats com a element electrònic. Així, un procediment matemàtic que 
inicialment era pràcticament inabordable, es converteix en metodologia útil i de precisió. 
La metodologia matricial és aplicable a la totalitat de les estructures planes, superficials i 
espacials de nusos articulats, rígids o mixtes, raó per la qual es pràcticament imprescindible 
actualment. 
Per a l‟estudi de l‟estructura que volem analitzar, adaptem un model matemàtic d‟estructura 
discretitzada  en parts petites connectades entre elles a través dels punts nodals o nodes, 
reproduint l‟estructura real el més ajustadament possible. Aquest model suposa les cargues 
exteriors de l‟estructura concentrades als nodes. Cada node està en equilibri sota l‟acció de les 
forces que exerceixen els elements contigus a ell, i amb la carga exterior aplicada si n‟hi ha. 
La consideració de corriments nodals o de les forces elàstiques nodals com a incògnites dóna 
lloc als denominats mètodes matricials: dels corriments o de les rigideses, i de les forces o de 
la flexibilitat respectivament. En l‟anomenat mètode dels elements finits la formulació més 
utilitzada a la pràctica és la que està basada amb el mètode dels corriments. 
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6. Mètodes constructius. 
6.1. Normativa de l’època. 
Per entendre els càlculs estructurals metàl·lics de l‟època és molt important comprendre bé la 
normativa que s‟aplicava llavors, ja sigui per les sobrecàrregues que s‟imposaven alhora de 
calcular, o bé per les restriccions en el ferro utilitzat en l‟estructura global de l‟edifici, que venia 
limitada pel volum total construït d‟aquest.  
Per fer-nos una idea de la normativa que s‟aplicava a l‟època, tot seguit és fa una llista de les 
instruccions i reglaments més importants amb ordre cronològic: 
1) Ministerio de Fomento, ”Instrucción para la redacción de proyectos y construcción de 
estructuras metálicas”. Gaceta de Madrid número 107, 17 de Abril de 1030. 
2) “Decreto 11/03/1941” BOE 12/03/1941 (Presidencia) “Sobre restricciones en el uso 
del hierro en la edificación” 
3) “Decreto 22/07/1941” BOE 2/08/1941 (Presidencia)  “Reglamento para aplicación del 
Decreto sobre restricciones del hierro en la edificación de 11 de Marzo de 1941”  
4) Instituto Técnico de la Construcción y Edificación, ”Instrucción para el empleo de la 
soldadura al arco en la construcción” (1941). 
5) Ordre de 23/03/1944. BOE 1/06/1944 “Instrucción definitiva para el proyecto de 
ejecución de hormigón” modifica i revisa norma formigó del 1939. 
6) Centro experimental de Arquitectura, ”Pliego de condiciones de la edificación” 
(1948). 
7) Ministerio de Obras Públicas, ”Instrucción para el cálculo de tramos metálicos y 
previsión de los efectos dinámicos de las sobrecargas en los de hormigón armado” 
(1956). 
8) Decreto 19/01/1956 BOE 22/01/1956 (Presidencia) HIERRO, suprime las 
restricciones de su empleo en la construcción. 
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9) Decreto 26/07/1957 BOE 26/08/1957 (Ministerio de la Vivienda) HIERRO, empleo en 
la construcción. 
10) Instituto Eduardo Torroja, “Instrucción E.M.62 para estructuras de acero” 
11) Normatives del Ministeri de l‟Habitatge (sèrie M. V.) 
12) Decreto 2987/1968, de 20 de setembre. “Instrucción para el proyecto y la ejecución 
de obras de hormigón en masa o armado” 
La primera normativa per a la redacció de projectes d„estructures metàl·liques data de l‟any 
1930, és la citada en primer lloc en el llistat anterior (1), aquesta normativa restà vigent fins 
l‟any 1941. La guerra civil espanyola i el posterior aïllament internacional foren els causants de 
l‟escassetat del ferro a l‟estat espanyol per a la construcció i la industria, fet que conduí al 
Ministeri de Governació i la Direcció General a aprovar un decret on es restringeix l‟ús del ferro 
en la construcció.  
El Decret de 11 de Març de 1941 publicat al BOE del 12-03-1941 (2), reflecteix clarament en 
els seus 9 articles la voluntat de regular l‟ús del ferro en la iniciativa privada per tal que les 
industries d‟interès nacional per al regim franquista no tinguin escassetat d‟aquest material tant 
preuat aleshores. Es comenta que sempre que sigui possible s‟utilitzaran altres materials en 
lloc del ferro sempre que no afecti notablement a la funcionalitat final. 
En l‟article primer hi consten per exemple prohibicions d‟us d‟estructures metàl·liques en murs 
de façanes, o en cobertes inclinades amb llums menors de 6 metres entre d‟altres. A l‟article 
segon, es dona la possibilitat d‟incomplir el primer article per a aquelles obres oficials o 
d‟entitats públiques de nova planta amb prèvia justificació tècnica on s‟especifiqui que no es 
sobrepassarà de 7 kilograms d‟acer per metre cúbic d‟edificació, però tal i com s‟especifica en 
l‟article tercer, si el cas ho exigeix és podrà sobrepassar aquest ràtio sempre que es tingui el 
vistiplau de la Direcció General d‟Arquitectura.  
Anàlisis estructural de dos edificis metàl·lics: l‟ETSEIB i la Facultat de Dret. Pàg. 41 
 
Posteriorment, al BOE del 12 d‟Agost de 1941, és publica el reglament per a l‟aplicació 
correcta del decret del 11 de Març, si defineixen conceptes com ara carga permanent i 
sobrecàrrega, i si donen diversos valors a aplicar, com ara els de la taula 6-1. 
ús sobrecàrrega(Kg/m
2
) 
vivendes 150 - 200 
oficines 200 - 250 
edificis públics 250 – 300 
sales d‟espectacles 400 – 500 
garatges 350 – 400 
cobertes 150 
En el cas de sobrecarregues de neu, es diu que segons la situació geogràfica s‟usaran 
càrregues de neu compreses entre 0 i 70 Kg/m
2
, i per tal de fer les hipòtesis de càrrega 
coherents, si és considera l‟efecte del vent, només es considerarà la carga de neu a la part 
contraria de la coberta. Aquesta càrrega de vent serà considerada a la superfície normal a la 
direcció d‟aquest i serà de 200 Kg/m
2
 en zones de forts vents ( zones costeres, etc) i de 125 
Kg/m
2
 en llocs de vents moderats. Així mateix, el reglament també considera diverses 
reduccions de càrrega segons casos concrets, que per exemple arriba al 33% de reducció de 
la sobrecàrrega en edificis de vivendes de sis o més plantes i coberta. 
Per tal de dur a terme els càlculs de l‟estructura, aquest reglament fixa les tensions 
admissibles màximes i mínimes per evitar el malbaratament dels diversos materials i així poder 
fer un càlcul el més eficient possible a la Figura 6.1. 
taula 6-1 Sobrecàrregues d‟us segons Decret 11/03/1941. 
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 Cal destacar la baixa tensió admissible de l‟acer, però degudament  justificada per la falta de 
control en els processos de fabricació del material, ja que per exemple, en aquells temps no es 
tenien en compte tensions internes degudes a les transformacions dels trens de laminació etc, 
efectes que en l‟actualitat es poden analitzar detalladament. Així mateix en l‟actualitat 
existeixen molts tipus d‟acer diferent que permet tenir més ventall de possibilitats. 
El reglament també fa esment de diverses consideracions a tenir en compte alhora de fer els 
càlculs, com ara que el moment màxim per un biga sotmesa a flexió amb cert grau 
d‟empotrament als extrems serà de (1/10)·q·L
2 
. 
Per als elements verticals sotmesos a compressió centrada, és defineix un procediment per 
calcular els elements a pandeig. D‟aquesta manera és multiplica la càrrega pel coeficient de la 
taula següent ( ) i es calcula la secció per la formula: 
F
P


  On la F és la secció (S), P la càrrega i   la tensió de treball.                (eq. 6.1) 
I es repetirà el càlcul fins que el valor de   sigui el corresponent a l‟esveltesa de l‟element 
segons la Figura 6.2. 
Figura 6.1 Tensions màximes admissibles en materials de construcció. [7] 
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  Per a elements sotmesos a flexió composta, la tensió de treball és calcularà segons aquesta 
formula:  
W
M
F
P
  Sent M el moment aplicat i W el mòdul resistent.                        (eq. 6.2) 
Per als casos que la càrrega P actuï a compressió, la càrrega es multiplicarà per  . 
Figura 6.2 Taula amb coeficients   en funció de l‟esveltesa. [7] 
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L‟any 1944, es redacta la “Instrucción definitiva para el proyecto de ejecución de hormigón” 
que revisa i modifica la norma de formigó existent que datava del 1939 (Figura 6.3). 
 
La instrucció de 1944, serveix per adaptar al moment la norma anterior, d‟aquesta manera es 
modifiquen algunes constants físiques del materials subjectes a experimentació i a precisió en 
els elements de càlcul. Això es degut gracies als estudis realitzats per la comissió nombrada a 
tal efecte l‟any 1942 composada pels enginyers de camins, canals i ports Eduardo Torroja, 
Ramón Iribarren, Luis Aldaz i Jesús Iribas.  
En l‟article 10 és parla sobre les armadures donant aquestos valors característics de l‟acer 
(Figura 6.4) 
 
 
Figura 6.3 Títol de l‟ordre de 23 de Març de 1944 al BOE. [8] 
Figura 6.4 Característiques de l‟acer d‟armadures i diàmetres nominals.  [8] 
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L‟article 43 parla sobre estructures reticulades de pòrtics múltiples, concretament a l‟apartat d, 
és diu que quan es tracta d‟un tanteig, com a màxima simplificació en l‟estudi de les bigues, i 
sempre que tant les llums com les càrregues totals de dos bigues continues diferencien menys 
d‟un 25%, en les bigues elàstiques o imperfectament empotrades als seus extrems, és pot 
suposar un valor de càlcul del moment flector tant al centre com als extrems de 1/10 de p·L
2
. 
L‟article 45 parla sobre forjats rectangulars, on si plantegen aquestes formules basades amb 
els estudis publicats sobre elasticitat per part de Peña Boeuf, Marcus Ros etc,  per obtenir els 
moments per al centre i els extrems de la placa per unitat d‟amplada, Figura 6.5. 
 
Tot seguit es transcriuen aquestes formules dels moments, ja que no s‟aprecien amb claredat 
al document, on a és la llargada de la placa, b l‟amplada i p la càrrega uniformement repartida: 
 
Figura 6.5 Formules de moments flectors sobre una placa de formigó armat. [8] 
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Per al centre de la placa: 
 
 2244
2222
23335
7
baba
babap
ma


       
 
 2244
2222
23335
7
baba
abbap
mb


        (eq. 6.3 i 6.4) 
Per als extrems de la placa: 
 2244
42
2335 baba
bap
ma


        2244
24
2335 baba
bap
mb


            (eq. 6.5 i 6.6) 
Aquestes formules pareixen extretes d‟una resolució general per integració de l‟equació 
diferencial de les plaques, una equació de 4rt ordre, aquesta solució sempre vindrà donada en 
funció de les dimensions de la placa en llargada i amplada, i dependrà de les condicions de 
contorn. 
L‟any 1956 el decret 19/01/1956 suprimeix les restriccions en l‟acer degut a l‟enfortiment de 
l‟economia espanyola amb l‟obertura dels mercats cap a la resta de països, aquest fet 
demanda una nova normativa més permissiva amb l‟ús de l‟acer i un enfocament diferent del 
sistema constructiu. Però el Decreto 26/07/1957 continua imposant una quantia màxima de 7 
kilograms d‟acer per metre cúbic d‟edificació, però amb menys restriccions sobre les 
construccions que es permeten fer amb ferro, i donant la possibilitat d‟incompliment d‟aquest 
sota l‟aprovació de la “Dirección General de Economía y Técnica de la Construcción”. 
Llavors apareixen dues referències noves per al càlcul d‟estructures metàl·liques, la instrucció 
e.m. 62 per a estructures d‟acer, i les M.V. del Ministeri de l‟Habitatge. 
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La instrucció e.m. 62 per a estructures d‟acer del “Instituto de Ciencias de la Construcción 
Eduardo Torroja”
1
 neix amb l‟objectiu de recopilar i posar a punt les idees i principis 
fonamentals que deuen dirigir un projecte, els seus càlculs i l‟execució de les construccions 
metàl·liques, sota la clara creença que en un futur pròxim s‟espera un gran augment d‟aquest 
tipus de projectes. 
L‟articulat d‟aquesta e.m. 62 consta de varis punts, entre dels quals destacaríem l‟apartat de 
càrregues, el de les bases de càlcul o el de les toleràncies.  
Les normes M.V. són les que llisten a continuació: 
NBE MV 101-1962: Acciones en la edificación. 
NBE MV 102-1964: Acero laminado para estructuras de edificación. 
NBE MV 103-1972: Cálculo de las estructuras de acero laminado en la edificación. 
NBE MV 104-1966: Ejecución de las estructuras de acero en la edificación. 
NBE MV 105-1967: Roblones de acero. 
NBE MV 106-1968: Tornillos ordinarios y calibrados, tuercas y arandelas de acero para 
estructuras de acero laminado. 
NBE MV 107-1968: Tornillos de alta resistencia y sus tuercas y arandelas. 
NBE MV 108-1976: Perfiles huecos de acero para estructuras de edificación. 
NBE MV 109-1979: Perfiles conformados de acero para estructuras de edificación. 
NBE MV 110-1982: Cálculo de las piezas de chapa conformada de acero en edificación. 
NBE MV 111-1982: Placas y paneles de chapa conformada de acero para edificación. 
                                               
 
 
1 L‟any 1934, per iniciativa d‟un grup d‟arquitectes i enginyers, entre els que destacaven D. José Mª 
Aguirre, D. Modesto López Otero D. Eduardo Torroja, és crea a Espanya el Institut de la Construcció i 
l‟Edificació, en caràcter d‟entitat privada dedicada exclusivament a l‟estudi i investigació en el camp de la 
construcció i dels seus materials. El 1946, el Institut s‟adhereix al Patronat Juan de la Cierva del Consell 
Superior de Investigacions Científiques, CSIC , i el 1949 es fusiona amb el Institut del Ciment, creat pel 
Patronat el 1947, formant-se així el Institut Tècnic de la Construcció y del Ciment, baix la direcció de D. 
Eduardo Torroja.  
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Aquestes van ser aprovades entre el 1964 i 1982 i foren vigents fins l‟any 1995, any en que 
foren revisades i aprovades novament agrupades en la norma NBE EA-95. 
L‟any 1968, és publica la “Instrucción para el proyecto y la ejecución de obras de hormigón en 
masa o armado” en el BOE del 3/12/1968, aquesta és posterior a les construccions estudiades 
en aquest projecte, però reflecteix clarament la forma de construir dels anys immediatament 
anteriors a la seva publicació, i hi trobem símils de càlcul a la memòria de l‟ETSEIB tal i com 
es detallarà en l‟apartat de càlcul d‟aquesta, Figura 6.6. 
 
Al capítol 7, a l‟article 30 es citen els coeficients de seguretat, Figura 6.7. 
 
L‟article 49 parla del càlcul d‟estructures reticulades planes sota les hipòtesis següents, Figura 
6.8. 
 
 
Figura 6.6 Capçalera del Decret de 20 de setembre del 1968. [9] 
Figura 6.7 Coeficients de seguretat. [9] 
Figura 6.8 Hipòtesis de càlcul. [9] 
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I sota el compliment de totes aquestes hipòtesis es pot usar la següent taula de valors de 
moments flectors per a l‟estructura dels pòrtics de la Figura 6.9. 
 
Figura 6.9 Taula amb valors aproximats de moments en pòrtics. [9] 
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A l‟article 51 tracta extensament el càlcul de plaques rectangulars de formigó armat amb els 
quatre costats sustentats, tant siguin empotrats, semiencastats o amb encastament perfecte. 
A continuació és mostra a la Figura 6.10 una part de la taula per calcular els moments flectors 
màxims en els extrems i en el centre en ambdues direccions de les plaques en funció del 
sistema de suport del laterals de la placa i també en funció de la càrrega uniformement 
repartida. 
 
Amb la llegenda següent, Figura 6.11. 
 
La norma continua detallant un extens procés per armar les plaques en funció d‟aquests 
moments, i finalment exposa el procediment per al dimensionat de les sabates de pilars.  
Figura 6.10 Coeficients dels tres primers casos per al càlcul de plaques. [9] 
Figura 6.11 Llegenda taula càlcul plaques. [9] 
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6.2. L’ús de la soldadura a les estructures. 
Es coneixen experiments amb soldadura per arc elèctric que daten de l‟any 1885 a càrrec de 
dos investigadors russos, però no és fins l‟any 1904 en que aquest tipus de soldadura és torna 
més pràctic i útil gracies al descobriment de l‟electrode recobert. Aquí a Espanya no es 
comença a utilitzar amb normalitat fins aproximadament a la meitat del segle passat, en quan 
el procediment es torna viable i rendible per a la construcció de ponts en un principi, i 
posteriorment en l‟edificació. 
El “Instituto Técnico de la Construcción y Edificación” treu l‟any 1941 la ”Instrucción para el 
empleo de la soldadura al arco en la construcción”, que fou l‟encarregada de presidir la 
realització dels primers ponts i estructures soldats de l‟estat espanyol. 
A mode d‟exemple dels càlculs en soldadura de l‟època, a la Figura 6.12 s‟explica el mètode 
proposat en un llibre de l‟any 1954 sobre construccions industrials [10] per dimensionar una 
soldadura en angle per a unions sotmeses a esforços de tracció, compressió, o tallants. 
 
Per tal de dimensionar correctament el cordó de soldadura, en primer lloc, fixem la longitud  
del cordó, decidint si es vol fer continu o per trams al llarg de la unió, després fixem un gruix de 
cordó de partida per comprovar el valor de la fatiga i comprovem que s‟està dintre dels valors 
fixats a la Figura 6.13. 
Figura 6.12 Procediment per dimensionar el cordó de soldadura. [10] 
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A principis dels anys seixanta, el “Instituto de la Soldadura” i el “IRATRA” (Instituto Nacional de 
Racionalización del Trabajo), estaven treballant conjuntament per treure a la llum un codi de 
bones pràctiques de les construccions soldades en acer i unes normes sobre el càlcul i sobre 
la preparació de vores en les soldadures. 
A la Figura 6.14 s‟aprecia el detall d‟una unió per soldadura de l‟època.  
 
 
Figura 6.13 Tensions màximes per fatiga de la soldadura. [10] 
Figura 6.14 Detall d‟una unió per soldadura a la Facultat de Dret de Barcelona. (any 1958) 
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7. L’ETSEIB i la Facultat de Dret de Barcelona, 
arquitectura i construcció. 
Aquests dos edificis universitaris que avui en dia són emblemàtics dintre de l‟actual diagonal, 
varen ser construïts a la mateixa època, en aquells anys és va produir un intens procés per 
convertir una zona eminentment rural en la zona universitària i d‟habitatges que coneixem avui 
en dia. 
7.1. Ordenació i funcionalitat de l’avinguda Diagonal. 
Als anys 40, el pla vigent a Barcelona concebia la zona sud-oest de l‟Avinguda Diagonal com 
la porta principal d‟accés a la ciutat. Per tal de donar-li aquesta imatge es va proposar de 
flanquejar simètricament l‟avinguda mitjançant la successió alternada d‟edificis grans i places 
àmplies. 
 
Aquest pla consistia en la zonificació i traçat de la via general que englobava l‟Avinguda del 
Generalísimo (actualment l‟Avinguda Diagonal) i el barri de Les Corts. En el Pla redactat per la 
“Oficina de estudios de la Comisión Técnica Especial de Urbanismo del Excmo Ayuntamiento 
de Barcelona”, formada per José Mª Soteras Mauri, Emilio Bordoy Alcántara i Javier Subías 
Fages, es definien una sèrie d‟idees bàsiques del Pla, en la que es donava prioritat a una sèrie 
Figura 7.1 Construcció de l‟Avinguda Diagonal. [11] 
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de valors com era la família, l‟ordre social, edificació de cases aïllades de baixa densitat 
integrades en el conjunt urbà d‟ alta densitat per tal de garantir aquell confort tant buscat que 
no oferien les ciutats, oferint zones obertes, però no devaluant en cap moment el valor del sòl. 
Quedaven fixats així coeficients d‟utilització i unitats d‟actuació sobre la nova reparcel·lació, 
cosa a la que es va oposar de forma unànime el barri, doncs volien romandre com a centre 
rural i de petita indústria, però la progressiva invasió del sector pels grans blocs que s‟estaven 
edificant deixava entreveure l‟inevitable canvi, havent de recórrer a la nova reordenació rural 
realitzant grans inversions que calmessin els ànims d‟aquells als qui afectava la desaparició 
dels camps de cultiu i comprometent-se a més a mantenir intacte el casc antic.  
Però, la incapacitat de la iniciativa privada per emprendre aquesta operació en una situació 
econòmica de crisi, d‟una banda, i, d‟altra, la intenció de preveure el control del sector 
estudiantil, van motivar l‟elecció d‟aquests terrenys per a emplaçar-hi el futur nucli universitari. 
Aquesta decisió la va assumir la Junta d‟Obres de la Ciutat Universitària de Barcelona creada 
per Decret de 22 de desembre de 1950. Els esbossos inicials, traçats per F. De P. Nebot, 
corresponien a la voluntat política que la Junta d‟Obres havia formulat. A la Memòria d‟aquesta 
Junta s‟hi afirmava que el conjunt d‟aquests terrenys permetia organitzar, amb les edificacions 
futures destinades a instal·lacions docents, un conjunt monumental situat a l‟entrada de la 
ciutat per l‟accés més important. 
Al cap d‟un any el “Ministerio de Educación Nacional” va concedir un crèdit extraordinari de 
200 milions de pessetes per començar l‟operació i, més endavant, es va crear la Comissió 
Econòmica i un Gabinet Tècnic, tots dos dependents de la Junta d‟Obres.  
Però l‟enfocament del projecte, després del fracàs del feixisme a Europa, resultava 
insostenible i alhora, excessivament provocador pels joves arquitectes, els quals no estaven 
gaire d‟acord, i van atacar críticament una proposta de planificació alineada que donava 
prioritat a l‟obtenció d‟una imatge simbòlica i, en canvi, sacrificava les condicions de relació 
que podien configurar una comunitat universitària autèntica. La contradicció que significava 
dividir el campus universitari amb una carretera nacional era molt evident preveient la seva 
accentuació amb el pas dels anys pel previsible augment del tràfic i la utilització d‟ aquesta 
nacional com a principal entrada a la ciutat.  
Tant és així, que l‟Ajuntament va arribar a plantejar com a alternativa la cessió gratuïta de 
terrenys a la muntanya de Montjuïc, doncs entre d‟altres coses, el centre de la ciutat disposava 
de transport públic que feia més fàcil l‟accés, cosa de la que no disposava la zona sud-oest de 
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la ciutat per trobar-se en construcció i sense habitatges a prop que fessin necessària la seva 
instauració, almenys de moment.  
Malgrat tot això, la Junta d‟Obres, amb el suport del govern, va continuar adquirint terrenys fins 
que el 1955 va finalitzar l‟operació.  
En aquest mateix any, mentre la premsa local i la Societat d‟Amics de la Ciutat es desfeien en 
elogis a la Junta i la felicitaven per la composició perfecta dins de la zona de “serveis tan 
heterogenis com la Maternitat, el Cementiri de les Corts, el camp del F.C. Barcelona, un parc 
públic, el Reial Club de Polo, el Palau de Pedralbes i la Caserna del Bruc”, el Col·legi 
d‟Arquitectes va convocar una junta general per a tractar el tema.  
En aquesta junta es va acordar manifestar que l‟assentament escollit no estava d‟acord amb el 
Pla d‟Ordenació de Barcelona que preveia un ús residencial d‟aquesta zona i que els terrenys 
no reunien les condicions adequades tant a causa de la fragmentació com de l‟emplaçament i 
que finalment, va sol·licitar de l‟Ajuntament i de la Comissió d‟Urbanisme l‟estudi d‟una 
ubicació del nucli universitari ajustada correctament al plantejament, també van demanar la 
convocatòria d‟un concurs per redactar el pla concret d‟aquest nucli, abans de construir-hi 
qualsevol edifici destinat a la docència, situat a Avinguda Diagonal, entre l‟Avinguda de 
Pedralbes i l‟ Av. Gregorio Marañón.  
Encara que davant l‟agitació cada cop més important dels estudiants, aquest mateix any 
s‟inicià el trasllat de facultats i van començar les obres per la construcció de la Facultat de 
Farmàcia, on s‟adaptà un edifici que inicialment estava destinat a Col·legi Major, i la de Dret, 
que d‟entrada s‟havia de mantenir a la Universitat Central però que, davant el imparable 
creixement del nombre d‟estudiants, es va construir urgentment un edifici nou per tal de 
traslladar-la.  
En fases posteriors es van anar edificant les Escoles d‟Arquitectura, Aparelladors, Belles Arts, 
la de Comerç, la d‟Enginyers industrials, i les facultats de Ciències (Física i Química), Filosofia 
i Lletres i Biològiques. 
A següent Figura 7.2 es pot observar una foto aèria de l‟edifici de l‟ETSEIB en construcció, si 
aprecia el cos d‟estructura de pòrtics metàl·lics ja casi finalitzada, mentre que encara resten 
tots els forjats i els paraments verticals. També si aprecien els últims vestigis rurals de la 
Avinguda Diagonal i els seus voltants, amb camps i masies que poc a poc van anar cedint lloc 
a les noves construccions.  
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Actualment la situació de la Ciutat Universitària s‟ha fet més complexa perquè les Escoles 
Tècniques s‟han constituït en Universitat Politècnica, la qual, per completar el 
desenvolupament, ha hagut d‟adquirir terrenys cada vegada més allunyats de la zona inicial. El 
resultat de tot aquest procés ha quedat marcat al llarg dels anys per les petites deficiències 
urbanístiques que les primeres crítiques ja havien previst, i degut a la manca de col·laboració 
entre els autors dels projectes de les diferents facultats no s‟ha arribat a aconseguir aquella 
monumentalitat urbana i arquitectònica que s‟havia previst. 
Figura 7.2 La Vanguardia, portada dia 11-03-1962. [12] 
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7.2. L’ETSEIB, Escola Técnica Superior d’Enginyers Industrials 
de Barcelona. 
L‟Escola Tècnica d‟Enginyers Industrials de Barcelona va néixer fa uns 160 anys 
aproximadament, a llavors anomenada EIIB (“Escuela de Ingenieros Industriales de 
Barcelona”) per ser exactes l‟any 1851, aquesta va absorbir les càtedres tècniques i 
científiques que la Junta de Comerç
1
 havia anat creant des de l‟any 1769, degut a un ambiciós 
sistema d‟ensenyaments industrials creat pel govern i estès per tot el territori espanyol, creant 
escoles a Madrid, Barcelona, Sevilla i Vergara.  
A la dècada dels anys 1860, tot aquest sistema d‟escoles s‟havia ensorrat degut a la primera 
gran crisis econòmica que afectà a tot el sistema capitalista espanyol. Solament va sobreviure 
l‟ETSEIB, protegida pel seu entorn industrial i gracies al suport de l‟Ajuntament i de la 
Diputació provincial, convertint-se així en l‟única escola de l‟estat espanyol que subministrava 
enginyers  industrials per a la industrialització espanyola entre 1867 i 1899. 
En un primer moment, les classes s‟impartiren a l‟antic convent de Sant Sebastià, fins que 
l‟any 1873 l‟escola es trasllada a l‟edifici Universitat a la plaça del mateix nom. Allí si trobarà 
fins l‟any 1927 que passa a ocupa part de l‟antiga fàbrica Can Batlló, al carrer Urgell. 
Finalment, el 1964 l‟escola es trasllada a l‟edifici actual de l‟Avinguda Diagonal 647. 
Per primera vegada en la seva llarga història l‟escola d‟enginyers industrials disposaria d‟un 
edifici destinat específicament per ser un centre docent.  
L‟arquitecte de l‟actual edifici de l‟Escola Tècnica d‟Enginyers Industrials de Catalunya va ser 
en Robert Terradas i Via, que llavors era director de l‟Escola d‟Arquitectura, el qual signava el 
projecte al juny de l‟any 1959. La seva construcció va ser iniciada el 1955 i finalitzada al 1964, 
culminant una època moderna en l‟arquitectura de Terradas.  
                                               
 
 
1
 Entre 1769 i 1850 la Junta de Comerç de Barcelona, per a suplir la carència d‟Universitat (tancada el 
1714) havia anat creant diverses càtedres en les que s‟ensenyaven ciències matemàtiques i d‟aplicació. 
Pág. 58  Memòria 
 
7.2.1. Robert Terradas i Via ( 1916-1976): l’arquitecte i la seva època. 
 
Terradas basa la seva arquitectura en la concepció racionalista, conferint gran importància a 
l‟entorn i a l‟estructura com a base per organitzar els espais. En les seves construccions és pot 
observar l‟esperit d‟innovació en els materials i en les estructures, així com l‟influencia del 
moviment modern, i fins i tot en la concepció de la funció de l‟arquitecte com a dissenyador 
d‟espais, de formes i dels elements que hi formaran part, com ara els mobles. 
Terradas com a estudiós de l‟arquitectura d‟avantguarda que suposava el moviment modern 
sorgit a meitat del segle XX, va saber treure‟n profit i crear projectes de molta qualitat i 
comparables a l‟obra d‟altres bons arquitectes de l‟època com ara Antoni Bonet o Francesc 
Mitjans. 
Com a resum de la seva obra podríem destacar els següents projectes per categories i en 
ordre cronològic d‟acord amb l‟Arxiu Històric del Col·legi d‟Arquitectes de Catalunya: 
Edificis industrials  
Nova factoria de l´Empresa Nacional Motores de Aviación S.A.-ENMASA (1950).  
Fàbrica Serra propietat de “Hijos de J.Serra”. Sant Joan Despí. ( Baix Llobregat ) 
Edifici industrial per Manufacturas Torre Roca. Barcelona.  
Edifici industrial per a Indústries Valls "Punto Blanco". Igualada. ( Anoia )  
Edificis públics 
Edifici per la Delegació del Ministerio de la Vivenda. Barcelona. 
Figura 7.3 Robert Terradas i Via. [13] 
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Reial Club de Golf el Prat (1955-1966), obra realitzada juntament amb José Antonio 
Coderch de Sentmenat. 
Col·legi de Metges de Barcelona (1966-1975). 
Edificis per ensenyament 
ETSEIB (1955-1964), Barcelona. 
Escola Tècnica Superior d‟Arquitectura de Barcelona (1955-64). 
Escola Sant Jordi de la Diputació Provincial i la Caixa d´Estalvis  La Roca del Vallès.  
Habitatges 
Vivendes Rosselló (1955-56), Barcelona. 
Edifici d‟habitatges "Hotel Oxford" propietat de Hans Müller. 
Edifici d‟habitatges de la Caixa d´Estalvis del Penedès a la urbanització "Felix Mestres" 
Concursos (obra projectada) 
Concurs de la Cambra de Comerç de Barcelona. 
Concurs del Col·legi d‟Arquitectes de Barcelona. 
Planejament urbà 
Zonificació d´un terme municipal. Sant Joan Despí. 
Urbanització Barcelona Playa S.A. 
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7.2.2. L’ETSEIB 1955-1964. 
 
En l‟època en que l‟arquitecte Terradas va rebre l‟encàrrec de l‟Escola d‟Enginyeria Industrial, 
l‟arquitectura mundial seguia el moviment modern el qual es caracteritzava per la simplificació 
de les formes, l'absència d'ornament, i la renúncia conscient a la composició acadèmica 
clàssica, la qual fou substituïda per una estètica amb referència a les diverses tendències de 
l'art modern com el cubisme i altres. Però sobretot, el moviment modern feia incorporar als 
edificis les noves tecnologies del moment per fer-los més útils i pràctics.  
L‟edifici és va construir a l‟Avinguda diagonal, 647, el qual corresponia al quart edifici de 
l‟Escola Técnica d‟Enginyers Industrials de Barcelona. A la Figura 7.5 podem observar 
L‟ETSEIB en fase de construcció, s‟aprecia una Avinguda Diagonal amb els serveis propis 
com ara l‟enllumenat acabats, però amb uns voltants encara per urbanitzar i clarament d‟àmbit 
rural. 
 
Figura 7.4 Dibuix en perfil de l‟escola. [14] 
Figura 7.5 Fotografia de la construcció de l‟ETSEIB. [16] 
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A la facultat en el moment de la seva construcció i trobem quatre tipologies estructurals 
diferents, per una banda i trobem l‟estructura de les dues torres del cos d‟aules unides pel 
nucli de comunicacions, sent aquesta la que més destaca degut a la seva altura, amb un total 
d‟onze plantes més coberta. Es situa en un dels extrems de la parcel·la i acaba sent l‟única 
referència clara de la facultat a una certa distància, ja que els edificis del voltant no la superen 
en altura. 
 Per una altra part hi trobem tres mòduls de laboratoris tipus de formigó amb tres plantes 
d‟altura. Aquests es situen a la banda oposada del costat de la parcel·la que dona a l‟Avinguda 
diagonal. Una altra tipologia de laboratoris son els d‟estructura metàl·lica de cinc plantes 
d‟altura, aquests es situen en l‟extrem oposat de la parcel·la respecte les dues torres. I per 
acabar trobem l‟edifici administratiu, aquest també d‟estructura metàl·lica i situat amb la seva 
façana a tocar de l‟Avinguda Diagonal. 
 
Les empreses contractades per dur a terme l‟obra varen ser Ugarte i Fomento, la primera va 
ser l‟encarregada de construir l‟edifici administratiu i els laboratoris, mentre que Fomento va 
aixecar les dos torres, el cos conegut com edifici H. 
Figura 7.6 Distribució de les diferents tipologies estructurals citades a la memòria de càlcul. [15] 
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Una de les principals novetats de la nova escola havia de constituir-la el seu reactor nuclear 
Argos, el primer que es construïa a Espanya destinat a l‟ensenyament i la investigació. La 
història del reactor es remuntava al 1955, a la creació de la Càtedra Especial Ferran Tallada, 
degut a la 1a conferència d‟Àtoms per a la Pau (Ginebra, 1955) s‟havien firmat uns acords 
entre els governs d‟Espanya i dels EUA segons els quals aquests es comprometien a lliurar 
urani enriquit a l‟Estat Espanyol. 
 
La construcció del reactor fou finançada per la Cambra d‟Indústria, els ministeris d‟Educació i 
Industria i de la Diputació. Fou inaugurat l‟11 de Juny de 1962, i funcionà durant 13 cursos 
acadèmics, acomplint funcions docents, d‟investigació i de formació del personal tècnic que 
havia de treballar als reactors de potència que s‟anaren instal·lant a Catalunya. L‟Argos deixà 
de funcionar l‟any 1977, i fou desmantellat el 1992.   
Figura 7.7 Reactor nuclear Argos. [17] 
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La construcció de l‟escola tingué gran repercussió mediàtica a la premsa de l‟època, ja que en 
aquell moment era un dels edificis més singulars de la nova zona universitària que s‟estava 
construint a l‟entrada de la ciutat per la Diagonal, tal i com mostra la Figura 7.8. 
 
Figura 7.8  Portada de La Vanguardia del 9-12-1962. [18] 
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Les següents tres imatges corresponen a la fase d‟aixecament de les dues torres del cos 
d‟aules de l‟escola, en ordre cronològic. A la Figura 7.9 si aprecia en un primer pla els 
fonaments del cos d‟administració, i en segon pla si veu una grua de grans dimensions entre 
les primeres plantes dels pòrtics de l‟estructura metàl·lica de les dues torres. 
 
Figura 7.9 Fotografia de la construcció de l‟ETSEIB. [16] 
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En la Figura 7.10 si aprecia en primer terme la grua de grans dimensions que va servir per 
pujar el material de construcció i en segon terme part de l‟estructura metàl·lica d‟una de les 
torres. S‟aprecia el gran cantell de les jàsseres, concretament 70 cm i algunes de les biguetes 
d‟unió dels pòrtics ja col·locades, però cal destacar que no s‟aprecia cap mètode 
d‟arriostrament dels pòrtics, per tant cal suposar que és confia l‟estabilitat horitzontal a la 
rigidesa del nusos del sistema de biguetes que uneixen aquests pòrtics. 
 
 
 
Figura 7.10 Fotografia de la construcció de l‟ETSEIB. [16] 
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A la Figura 7.11 si observa una de les torres en una fase molt avançada de la seva 
construcció, 10 de les 11 plantes, amb l‟edifici de contenció de formigó armat del reactor Argos 
també en construcció. 
 
 
 
Figura 7.11 Fotografia de la construcció de l‟ETSEIB. [16] 
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7.2.3. Estructura i càlculs de l’ETSEIB. 
Com ja s‟ha comentat, la facultat constava de quatre tipologies estructurals ben diferenciades 
en el moment de ser projectada. A l‟Annex B és llisten i se‟n especifiquen les característiques 
principals.  
Cal destacar que en alguns dels perfils utilitzats les inèrcies calculades no corresponen amb 
les utilitzades a la memòria de càlcul, per tant a continuació es planteja la taula 7-1 comparant 
els valors d‟inèrcia dels perfils descrits segons la memòria de càlcul feta per l‟arquitecte, i la 
inèrcia calculada amb el generador de perfils del programa PowerFrame i contrastats 
manualment amb el teorema de Steiner. 
Una de les conclusions extretes a priori és que la jàssera tipus 3 del cos d‟administració te un 
error a la memòria de càlcul descrita per l‟arquitecte, ja que hauria de ser d‟ales de 300x15 
mm i ànima de 750x10 mm per a coincidir el mòdul resistent amb l‟utilitza‟t posteriorment als 
càlculs i no 300x15mm i 750x15mm tal i com es descriu a la memòria. 
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taula 7-1 Comparativa perfils. 
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A la taula anterior podem observar que la jàssera del cos d‟aules i la jàssera del laboratori 
general tenen major inèrcia als càlculs de la memòria de la que realment tenen per definició,  
però en canvi tenen el mateix mòdul resistent.  
A continuació s‟analitzen els càlculs fets per l‟arquitecte a la memòria de càlculs del projecte 
executiu de l‟ETSEIB. 
 
Es detallen els càlculs fets per l‟arquitecte a la memòria de càlculs a l‟Annex B, per ordre si 
calcula l‟estructura metàl·lica de les dues torres del cos d‟aules primer, després l‟estructura de 
formigó dels laboratoris, després l‟estructura metàl·lica dels laboratoris generals, i finalment, 
també d‟estructura metàl·lica, els edificis d‟administració. 
El càlcul dels forjats de tots els edificis de l‟ETSEIB també si detallen a l‟Annex B, fent èmfasi 
en el mètode de càlcul d‟esforços utilitzat per l‟arquitecte, que es compara amb la “Instrucción 
para el proyecto y la ejecución de obras de hormigón en masa o armado” de l‟any 1968, ja que 
tot i ser posterior al càlcul, aquesta norma te símils amb les formules utilitzades per 
l‟arquitecte.  
Cal notar que als càlculs no hi consta cap sistema d‟arriostrament del conjunt de pòrtics per 
evitar el plegament, a part a les fotografies de l‟època de la construcció de la facultat tampoc si 
aprecia cap sistema per evitar aquest fenomen, per tant es suposa que es confia amb la 
rigidesa dels nusos de les biguetes que uneixen els pòrtics entre si per donar estabilitat al 
sistema. 
A l‟annex B també si detallen els diferents tipus d‟unió que apareixen a la facultat. 
Figura 7.12 Detall de la memòria de càlculs firmada per l‟arquitecte. 
[19] 
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És demostra que tot i ser difícilment justificables avui en dia, l‟arquitecte fa uns càlculs força 
ajustats per dimensionar l‟estructura del cos d‟aules de les dues torres, ja que com s‟ha 
comprovat a l‟annex B, es dimensiona amb uns esforços que estan per sota dels que exigirien 
a l‟estructura tots els esforços aplicats alhora.  
Avui en dia la normativa marca uns coeficients de minoració de càrregues en funció de les 
possibles combinacions entre elles, més concretament, en el cas de les dues torres del cos 
d‟aules s‟observa que és pràcticament impossible que es doni el cas que al mateix temps que 
està bufant un vent huracanat de 150 Kg/m
2
 (força de càlcul), estiguin totes les plantes 
carregades al màxim (600Kg/m
2
). 
A l‟apartat d‟unions s‟observa que les jàsseres del cos d‟aules tenen unes unions que 
afegeixen molta massa als extrems, així aquestes contribueixen a suportar el moment màxim 
de la jàssera, ja que aquest es troba als extrems. A la memòria de càlcul no es fa referència a 
aquestes unions, i tampoc als rigiditzadors de les jàsseres, i realment és una llàstima no poder 
analitzar els càlculs. De les unions i dels rigiditzadors se‟n te constància per les fotografies 
antigues fetes durant l‟aixecament dels pòrtics del cos d‟aules, ja que no són vistes a l‟edifici 
actual. 
 
Anàlisis estructural de dos edificis metàl·lics: l‟ETSEIB i la Facultat de Dret. Pàg. 71 
 
7.3. La Facultat de Dret de Barcelona. 
L‟actual seu de la Facultat de Dret de Barcelona, ubicada a l‟Avinguda Diagonal 684 es va 
projectar i construir en un termini inferior a un any com a conseqüència de les presses de les 
autoritats davant el clima d‟agitació dels estudiants. Don Antonio Torroja, rector del centre, va 
fer directament l‟encàrrec de l‟obra a l‟arquitecte Pedro López Iñigo, el qual ja estava de 
col·laborador amb la universitat. L‟encàrrec determinava un programa funcional que recollia 
les necessitats del moment de la universitat, doncs l‟edifici antic no havia estat capaç de 
continuar donant cabuda al increment d‟estudiants.  
 
Figura 7.13 La Facultat de dret en l‟actualitat. 
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7.3.1. Guillermo Giráldez Dávila, Xavier Subías i Fages i Pedro López Iñigo, els 
arquitectes de la facultat de dret. 
 
L‟equip d‟arquitectes composat per Guillermo Giráldez Dávila, Xavier Subías i Fages i Pedro 
López Iñigo acabaven de muntar un despatx conjunt quan van acceptar l‟encàrrec de la 
construcció de la Facultat de Dret, aquest suposava un repte que van voler afrontar tot i la 
poca experiència que reconeixien tenir. 
Segons afirmen els arquitectes a la revista “cuadernos de arquitectura” [21], s‟enfrontaven des 
de el primer moment amb dos fets capitals: primer, la premissa d‟un termini inexorable i 
dramàticament breu, tant per a la redacció del projecte com per a la construcció de l‟edifici, i 
segon, una ocasió excepcional de realitzar una obra que ben portada els podria enorgullir o pel 
contrari, en cas de perdre el control de l‟obra, els deixaria avergonyits la resta de la seva vida 
professional.   
En aquest article [21], també comenten que no podien deixar el càlcul de l‟estructura en mans 
d‟industrials, ja que temien perdre l‟autoritat i el control de la construcció de l‟edifici. D‟aquesta 
manera es justifiquen uns càlculs molts simples dels pòrtics principals, tal i com s‟explica en 
l‟apartat de càlculs, aquests varen utilitzar formules simplificadores per resoldre el problema 
hiperestàtic, amb el malbaratament de material que comporta aquest mètode enlloc d‟usar un 
mètode de càlcul com ara el Cross. Sent això una clara incongruència tenint en compte que en 
aquella època l‟ús de l‟acer en les construccions estava fortament regulat, i per tant per evitar 
el malbaratament es justificaria un mètode de càlcul més precís.  
Figura 7.14 Els arquitectes. [20] 
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7.3.2. La Facultat de dret,1958. 
Originàriament la facultat tenia 10 aules i uns 200 alumnes de primer curs. Vint anys més tard 
la xifra d‟alumnat de nou accés s‟havia multiplicat gairebé per deu. Malgrat això, la Facultat no 
va disposar de més espai fins al curs 1982-1983, en què s‟hi va afegir l‟antic col·legi major 
ilerdense. L‟augment de la matrícula (fins a 13.000 estudiants a principi dels noranta) va 
obligar a construir un tercer edifici (Tomás y Valiente), que es va inaugurar el febrer de 1996. 
 
El pla de l‟edifici és divideix en dos sectors, la zona on es concentra la funció docent i la zona 
que conté les funcions representativa, administrativa i d‟estudi. La primera zona compren dos 
cossos rectangulars que amb planta queden distribuïts amb mòduls simples de 6,2 x 3,84 m 
per als elements de circulació i mòduls de 12,40 x 3,84 m per a les aules. La segona zona, 
diferenciada estructuralment de la primera, està construïda amb mòduls de dimensions en 
planta de 6,2 x 5,76 metres.  
 
 
 
Figura 7.15 La Facultat de Dret durant la seva construcció. 
[20] 
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L‟única empresa que es va presentar al concurs per licitar l‟obra va ser la constructora Sala 
Amat S.A., ja que en aquell temps les constructores treien el benefici de l‟obra precisament en 
la poca definició dels projectes executius, però en aquest cas els arquitectes havien fet molt bé 
la feina i no hi havia detall constructiu que no estes perfectament detallat i pressupostat a la 
partida corresponent dintre de l‟estat d‟amidaments. 
Aquesta gran labor de definició de fins al mínim detall era necessària si es volia acabar el 
projecte amb els terminis establerts, per tant calia no deixar res a l‟imprevist.   
Aquest article extret de la Vanguardia [22] es fa ressò dels canvis que s‟estan duent a terme a 
la nova zona universitària de Barcelona, i destaca l‟increïble proesa de construir la facultat de 
Dret amb tant poc temps. 
 
Figura 7.16 La Vanguardia 15 febrer 1958. [22] 
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Aquesta portada de la Vanguardia [23] també es fa ressò de les noves facultats construïdes a 
la nova zona universitària, entre d‟elles la nova Facultat de Dret. 
 
Cal destacar en aquesta obre l‟ús del material Durisol en els forjats, aquest era un material 
innovador que oferia un conjunt de característiques que no podien aportar els materials 
convencionals. Era premoldejat i estava composat per un conglomerat de ciment portland 
artificial amb un agregat de virutes de fusta prèviament mineralitzades, barrejades en les 
proporcions adequades, moldejant-se posteriorment a pressió. Es fabricaven plaques, 
revoltons, recobriments aïllants, etc.,que es caracteritzaven per oferir aïllament tèrmic, 
resistència al foc, absorció de sorolls i rigidesa d‟ estructura, a la vegada que evitaven les 
condensacions, i no necessitaven d‟ encofrats per a la seva col·locació. A la Figura 7.18 si pot 
observar publicitat d‟aquest material de l‟època. 
 
Figura 7.17 La Vanguardia17 Maig 1960. [23] 
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Figura 7.18 El material Durisol. [24] 
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7.3.3. Estructura i càlculs de la facultat de dret. 
Com ja s‟ha especificat als apartats anteriors, l‟estructura dels edificis és metàl·lica, d‟acord 
amb les característiques demandades pel projecte en quan a terminis de construcció. 
 
En el projecte s‟havia previst inicialment el reblonat dels perfils però a proposta de la 
constructora de l‟obra, l‟empresa Sala Amat S.A., i segons indicacions de les normatives 
publicades en segon terme, es va optar per realitzar les unions dels perfils amb soldadura 
elèctrica, un procediment que començava aleshores a utilitzar-se a Espanya. 
A la Figura 7.20 podem observar amb diferent color els edificis que composen la facultat 
classificats per tipologies estructurals. L‟edifici amb color groc és el cos principal d‟aules i 
secretaria. L‟edifici de color vermell és el més representatiu estructuralment degut a la seva 
alçada, ja que sobresurt amb per sobre dels altres edificis i te un total de quatre plantes, on si 
desenvolupa l‟activitat d‟administració. Per altra banda, a l‟edifici pintat amb color blau s‟hi 
troba el Deganat, sent aquest un edifici de planta baixa més una planta. I per acabar, dintre 
l‟espai de color verd i trobem l‟Aula Magna, el Bar i la Capella, tots aquest de planta baixa més 
una planta. 
 
Figura 7.19 Esquema simplista del perfil de la Facultat des de la Diagonal. 
Figura 7.20 Planta dels edificis de la Facultat de Dret. 
Pág. 78  Memòria 
 
 
A la memòria de càlculs justifica l‟elecció d‟usar estructura metàl·lica degut al temps 
extraordinàriament ajustat de construcció per a tot el complex tot i les restriccions del moment 
en l‟ús d‟aquest material. 
 
També es comenten els terminis d‟execució detallats per a cada feina, en concret, el primer 
mes es destinaria a preparació del terreny i cimentacions, els dos mesos següents a 
l‟aixecament de l‟estructura formada pels pòrtics i les biguetes d‟unió d‟aquestos, dos mesos 
més per a la formació de forjats de sostres, i els quatre mesos restants a les instal·lacions. 
 A l‟annex C s‟analitzen els càlculs descrits a la breu memòria de càlculs [25] que consta del 
projecte executiu. Evidentment si van fer més càlculs que els descrits a la memòria, però 
aquests no consten en lloc. El que si que s‟observa a la memòria de càlculs és la simplicitat 
d‟aquestos, sempre utilitzant formules generalistes per al càlcul de moments als pòrtics, tant 
per al centre de la jàssera com per a les unions, maximitzant així els esforços reals. 
D‟aquesta manera els arquitectes no es compliquen fent mètodes més exactes com ara el 
mètode de Cross. S‟entén que són dos els motius que els porten a fer uns càlculs tant 
simples, per una banda la poca altura dels edificis, i per l‟altra la voluntat expressa dels 
arquitectes de no voler cedir el protagonisme a cap industrial per por a perdre l‟autoritat en la 
direcció del projecte.  
A ‟Annex C també si detalla el incompliment de la norma que regula l‟ús del ferro, 
concretament el reglament del 11 de Març de 1941, amb les quanties de ferro utilitzades en el 
global de l‟obra. 
Per acabar es llisten els diferents tipus d‟unions que es deixen vistes a l‟estructura. 
 
 
Figura 7.21 Detall del inici de la memòria de càlculs. [25] 
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8. Impacte Ambiental. 
A l‟època de la construcció de les dues facultats analitzades no existien normatives referents al 
medi ambient. En aquell temps la consciencia ecològica encara no havia aflorat a la societat ja 
que hi havia altres temes d‟interès prioritari com era el desenvolupament a tota costa i amb 
l‟únic objectiu d‟aconseguir un augment del benestar de les famílies.  
Tot i així es considera l‟estudi d‟impacte ambiental que resultaria d‟obligada realització avui en 
dia abans de començar a executar el projecte. 
Per tractar-se de dos edificis en terrenys idèntics i de semblant tipologia, es farà un únic estudi 
d‟impacte ambiental del projecte executiu. 
8.1. Efectes sobre la GEA i el paisatge. 
Els dos edificis és construeixen sobre terreny d‟ús agrícola desqualificat d‟aquest ús per 
permetre la seva urbanització, estenent la zona urbana de Barcelona pel sud-oest al llarg de la 
nova avinguda Diagonal. 
El paisatge afectat no està preservat per cap normativa. 
No s‟efectuaran talussos o moviments de terra fora de les parcel·les de construcció dels dos 
complexos d‟edificis. 
8.2. Impacte acústic. 
La zona on es construiran els dos edificis no te edificis de vivendes pròximes, per tant no es 
considera cap afectació acústica que pugui pertorbar als usuaris de zones residencials. 
8.3. Afectació sobre cursos d’aigua i ecosistemes associats. 
Als terrenys on es construiran els edificis no hi discorre cap curs d‟aigua ni actiu ni ocasional, 
per tant no es consideren afectacions de cap tipus sobre cursos d‟aigua i els seus ecosistemes 
associats, a part, la profunditat dels fonaments de les estructures no afectarà a cap possible 
curs d‟aigua ja que la capa freàtica es troba a molta profunditat. 
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8.4. Afectació a la vegetació. 
A la zona on es construeix només hi han camps de cultiu d‟hortalisses i petits tubercles per al 
consum humà, i no hi han arbres amb especial nivell de protecció per no tractar-se de cap 
espècie protegida. 
8.5. Afectació a la fauna i a la permeabilitat biològica. 
La zona on es construeix serà urbanitzada en breu, per tant no es considera que si pugui 
trobar cap espècie de fauna que necessiti mesures especials a nivell de parcel·la edificada. 
8.6. Afectació als sistemes naturals. 
S‟utilitzaran llums de sodi en totes les lluminàries exteriors per tal de no atreure als invertebrats 
voladors. 
8.7. Afectació sobre la permeabilitat de traça de les persones. 
Les parcel·les ocupades pels edificis quedaran ballades i no es permetrà el pas de persones 
no vinculades a les facultats, però en tot cas la volta que haurà de fer un individu per superar 
la parcel·la no li suposarà cap molèstia. 
8.8. Afectació sobre patrimoni arqueològic o arquitectònic. 
A nivell de superfície no hi consta cap resta arquitectònica per a preservar, i mentre es facin 
els moviments de terra necessaris, s‟hi farà un seguiment per tal de detectar possibles restes 
arqueològiques.  
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9. Pressupost. 
9.1. Pressupost del projecte d’enginyeria. 
Tipus de treball Professional Temps empleat Cost [€/h] Cost total [€] 
Recopilació d'informació Arxiver/historiador 250 10 2500 
Anàlisis estructural Enginyer Industrial 150 40 6000 
Redacció Administratiu 150 10 1500 
Desplaçaments i dietes    350 
Impremta    120 
total honoraris    10470 
IVA   16% 1675,2 
Total       12145,2 
La quantitat total del pressupost del present projecte ascendeix a dotze mil cent quaranta-cinc 
euros amb dos cèntims.  
 
Pág. 82  Memòria 
 
9.2. Pressupost de l’ETSEIB. 
Per confeccionar el pressupost es considera com si l‟edifici es construís avui en dia, es 
confecciona per partides que tenen incloses la mà d‟obra i l‟IVA. Es prenen valors de 
referència d‟un edifici semblant per tal de confeccionar un pressupost mínimament encertat, ja 
que no es disposa de dades suficients per fer-lo més exacte. Del pressupost original no se‟n 
tenen dades. 
partida total [€]  
estudis geotècnics 7.000  
comercial 6.000  
projecte executiu 65.000  
permisos administració 95.000  
terreny 1.500.000  
Obres preliminars 550.000  
Moviments de terres 670.000  
Cimentacions 600.000  
estructura metàl·lica 570.000  
estructura formigó armat 600.000  
impermeabilitzacions 30.000  
cobertes 80.000  
instal·lacions hidràuliques 120.000  
instal·lacions de gas 70.000  
fusteria metàl·lica 170.000  
fusteria  150.000  
pintura 70.000  
tancaments 500.000  
equips 700.000  
aire acondicionat 400.000  
calefacció 100.000  
decoració 150.000  
senyalització 10.000  
imprevistos obra 100.000  
honoraris arquitectura 50.000  
honoraris industrials 80.000  
honoraris Project Manager 40.000  
total 7.483.000 [€] 
El pressupost total ascendeix a set milions quatre-cents vuitanta-tres mil euros. 
taula 9-1 Pressupost ETSEIB de nova construcció. 
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9.3. Pressupost de la Facultat de Dret. 
9.3.1. Pressupost de nova construcció. 
Per confeccionar el pressupost es considera com si l‟edifici es construís avui en dia, es 
confecciona per partides que tenen incloses la mà d‟obra i l‟IVA. Es prenen valors de 
referència d‟un edifici semblant per tal de confeccionar un pressupost mínimament encertat, ja 
que no es disposa de dades suficients per fer-lo més exacte. 
partida total [€]  
estudis geotècnics 6.000  
comercial 6.000  
projecte executiu 60.000  
permisos administració 105.000  
terreny 1.050.000  
Obres preliminars 600.000  
Moviments de terres 700.000  
Cimentacions 400.000  
estructura metàl·lica 500.000  
estructura formigó armat 350.000  
impermeabilitzacions 50.000  
cobertes 120.000  
instal·lacions hidràuliques 100.000  
instal·lacions de gas 50.000  
fusteria metàl·lica 200.000  
fusteria  160.000  
pintura 60.000  
tancaments 400.000  
equips 500.000  
aire acondicionat 450.000  
calefacció 130.000  
decoració 300.000  
senyalització 15.000  
imprevistos obra 100.000  
honoraris arquitectura 55.000  
honoraris industrials 20.000  
honoraris Project Manager 30.000  
total 6.517.000 [€] 
El pressupost total ascendeix a sis milions cinc-cents disset mil euros. 
taula 9-2 Pressupost facultat de dret de nova construcció. 
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9.3.2. Pressupost original. 
Del pressupost original només se‟n conserva la quantitat total, que ascendeix a cinquanta-tres 
milions quatre-cents quaranta-dos mil dos-cents noranta-cinc pessetes amb noranta-set 
dècims.  
 
Edifici cost total 
Facultat de Dret 53.442.295,97 ptes. 
A nivell de comprovació s‟aplica la variació del índex de preus de consum per comprovar el 
cost actual que suposaria construir la Facultat de Dret d‟acord amb el pressupost original. 
Segons dades del Institut nacional d‟Estadística la variació del IPC és de 3.368,7 %. 
Per tant: 53.442.295,97 ptes * (1+3.368,7 %) * (1euro/166,6 ptes)= 11.126.968,30 euros.
 
Aquesta quantitat és substancialment més gran que el pressupost estimat en el punt 9.3, però 
cal tenir en compte que el món de la construcció ha sofert un gran creixement i s‟ha 
globalitzat, fent que els preus s‟hagin abaratit proporcionalment per les feines que es duien a 
terme abans i ara. 
9.4. Costos diversos de l’època de construcció dels dos 
edificis. 
Com a curiositat s‟adjunta la següent taula que indica diferents costos de l‟època de 
construcció dels dos edificis. 
 
material/feina 
cost 
(ptes) 
1 Tn de ciment Porland  691,75 
1 Tn de ciment ràpid 445,00 
1 Tn d‟acer perfil laminat 7.527,95 
1 Tn perfil especial de xapa d‟acer conformat en fred 18.044,90 
1TN d‟acer treballat en armadures col·locades a obra 11.212,50 
metre cúbic d‟excavació en fonaments amb càrrega de camió 21,10 
metre cúbic de formigó armat de 350Kg el llosa 2.339,65 
 
taula 9-3 Pressupost Facultat de Dret 
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Conclusions 
En aquest projecte s‟ha vist que la construcció dels anys cinquanta i seixanta va venir molt 
condicionada per l‟escassetat dels materials, principalment del ferro, amb aquesta línea van 
aparèixer normes que limitaven el seu ús en les construccions. Aquestes limitacions van anar 
desapareixen arrel dels plans d‟estabilització i de la progressiva obertura de l‟economia 
espanyola cap als mercats exteriors, i a partir d‟aquell moment el món de la construcció va 
patir un canvi evolutiu que s‟ha mantingut fins als nostres dies. 
La Facultat de Dret de Barcelona destaca per ser de les primeres construccions a Espanya 
que va incorporar la soldadura per confeccionar i unir els perfils utilitzats. La memòria de càlcul 
que resta del projecte original és molt poc precisa pel que fa a detalls, i es limita a calcular la 
resistència d‟uns quants perfils amb fórmules generalistes que maximitzen els esforços 
aplicats, aquest fet entra en clara contradicció amb la necessitat d‟aprofitament del ferro, ja 
que dimensionar amb aquests càlculs dona lloc al malbaratament del material.    
L‟Escola Tècnica d‟Enginyers Industrials de Barcelona denota més precisió alhora de fer els 
càlculs, ja que encara que la seva memòria de càlcul és molt poc precisa, aquesta ja entra 
amb mètodes com el de Cross que permeten concretar amb més precisió els esforços aplicats 
sobre els perfils, i per tant aconseguir malbaratar menys material. Destaca l‟estructura de les 
dues torres dels cos d‟aules degut principalment a la seva altura i a la seva confecció, cal 
remarcar que els pòrtics no tenen cap sistema d‟arriostrament i que confien la seva estabilitat 
als nusos de les biguetes que els uneixen. Els perfils estan gairebé tots confeccionats per 
cordó de soldadura. 
Ambdós càlculs tenen en comú que no usen coeficients de seguretat, ni per majorar les 
càrregues ni per minorar les propietats de l‟acer. En el cas de la Facultat de Dret no es 
consideren els esforços laterals provocats pel vent, mentre que a l‟ETSEIB s‟hi consideren 
solament a l‟edifici de les dues torres del cos d‟aules.  
És evident que els edificis analitzats han suportat dignament aquests quasi cinquanta anys 
des de la seva construcció, per tant, tot i els càlculs limitats que apareixen a les respectives 
memòries, es de suposar que se‟n van efectuar altres per tal de garantir l‟estabilitat 
d‟aquestos, i es demostra el bon fer d‟aquells tècnics amb l‟evidencia que avui en dia 
continuen sent edificis amb molta vida útil per endavant. 
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